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The thesis presents the study of a reduced scale model test of the secant soil
cement column row constructed with wet process mechanical mix to study the
influence of shear strength along soil cement column on strength of column wall. The
model consists of two soil cement column constructed with overlapping. The model is
constructed with 1 to 10 scale in very soft soil plot. The construction times between
the first column and the second column are 0 hours and 24 hours. The model is tested
with a large direct shear box which cover the model and some untreated soil. The test
was done when the age of soil-cement column is 28 days. The research also determine
setting time of soil-cement paste and determine strength at the construction interface
by using laboratory direct shear test. The results show that the shear resistance of the
model with continuous construction is higher than the model with 24 hours discrete
construction. The mode of failure of the model with continuous construction is shear
across the soil cement column row while the flexure failure occurs after shear failure
along column for discontinuous construction. The plastic hinges are observed in the
column in the discontinuous construction model. The results coincide with the setting
time of soil cement paste which is xxxx hours. The strength of interface between soil-
cements vary inversely with discrete construction time. The research also proposed
 
 
 
 
 
 
 
 
คconstruction termination method for soil cement column wall to obtain the most
effective earth pressure resistance.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
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PI = ดัชนีความเหนียวของดิน
uE = โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้า
uS = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้า
uq = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํากัด
 = อัตราสวนปวซอง
 = คามุมตานทานแรงเฉือน
vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง
 = หนวยนํ้าหนักดิน
M = Modulus multiplier
P = แรงที่กระทําในทิศทางต้ังฉาก
A = พื้นที่หนาตัด
 = ความเคนต้ังฉาก
 = ความเครียดต้ังฉาก
 = อัตาสวนการเปลี่ยนแปลงขนาด
0L = ความยาวเร่ิมตน
E = โมดูลัสของยังส
sG = ความถวงจําเพาะของดิน
SCC = เสาเข็มดินซีเมนต
TSCC = Tangent Soil-cement column
SSCC = Secant soil-cement column
DMM = Deep MixingMethod
DCM = การปรับปรุงดินโดยวิธีผสมลึก
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 1
บทนํา
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ในประเทศไทยมีการใชเสาเข็มดินซีเมนตมาปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนเพื่อให
สามารถตานทานแรงดานขาง ไดต้ังแตป พ.ศ. 2534 ในการออกแบบมีความแตกตางของการจัดเรียง
ซึ่งแบงไดเปนสองกลุมหลัก ไดแกการจัดเรียงแบบแทนเจนท (ไมมีการซอนทับ) และการจัดแบบซี
แคนต (มีการซอนทับ) โดยสวนใหญการออกแบบให SCCW เปนระบบ T-SCCW (ไมมีการ
ซอนทับ) มักจะเกิดการวิบัติ เน่ืองจากการไมซอนทับกันทําใหเสาเข็มดินซีเมนตแยกเปนอิสระ จึง
มีกําลังตานทานตอโมเมนตดัดที่ตํ่า การออกแบบให SCCW เปนระบบ S-SCCW (มีการซอนทับ)
ทําใหกําแพงมีกําลังรับ แรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการประสานของ SCC ใน
ระหวางการกอสราง ทําใหมีกําลังตานทานโมเมนตดัดที่สูงขึ้น
การออกแบบใหกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตซีแคนต สิ่งหน่ึงที่ตองพิจารณาไดแกกําลั ง
ตานทาน ตอโมเมนตดัดของกําแพง ในการวิเคราะหโดยใชวิธีกลศาสตรวัสดุน้ันได พิจารณาสมมุติ
ใหเน้ือ SCCW เปนเน้ือเดียว ในบางกรณีการเหลื่อมกัน เสาเข็มดินซีเมนตอาจไมทําใหเกิดการ
เชื่อมตอกันอยางสมบูรณ สาเหตุหลักเกิดจากความไมตอเน่ืองของการกอสราง การกอสราง
เสาเข็มตนที่อยูติดกันจะทําลายเน้ือเสาเข็มเดิมที่มีการกอตัวแลวบางสวนเพื่อใหเกิดระยะเหลื่อม ดิน
ซีเมนตเพสตตนใหมจะไมประสานเปนเน้ือเดียวกับเสาเข็มดินซีเมนตตนที่สรางไวกอน รูปที่ 1.1
เปนรองที่เสาเข็มดินซีเมนตแยกตัวโดยที่ไมมีการประสานระหวางเสาเข็มดินซีเมนตสองตน กําลัง
ตานทานการเฉือนสวนใหญเกิดจากแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของเสาเข็มดินซีเมนต สาเหตุ
เกิดจากการกอสรางที่เวนระยะกอสรางเปนเวลานานเกินกวาเวลากอตัวของดินซีเมนตเพสต รูปที่
1.2 รูปตัดตามแนวเสนผาศูนยกลางของ SCC เห็นไดวาเน้ือ SCC มีการประสานเปนเน้ือเดียวกัน
 
 
 
 
 
 
 
 
2รูปท่ี 1.1 SCC หลุดออกจากกันทําใหเห็นรอยตอที่ไมเปนเนื้อเดียวกันของเสาเข็มดินซีเมนต
รูปท่ี 1.2 SCC ที่กอสรางตอเนื่องกัน เห็นรอยตอระหวาง SCC แตไมหลุดแยกจากกัน
ดังน้ันกําลังตานทานตอการเฉือนทางยาวบริเวณที่เหลื่อมกันจึงมีความสําคัญกับการ
ออกแบบกําแพงที่ตองการใหกําแพงมีสติฟเนสที่สูงขึ้น แตปจจัยจากขั้นตอนการกอสรางอาจทําให
กําลังรับแรงเฉือนบริเวณที่เหลื่อมกันลดลง งานวิจัยน้ีจึงมุงเปาไปยังการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม
ดินซีเมนตที่กอสรางแบบตอเน่ือง และเสาเข็มดินซีเมนตไมตอเน่ืองที่กอสรางโดยทิ้งชวงเวลาเกิน
กวาเวลากอตัวของซีเมนตเพสต เพื่อที่จะใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบและกอสรางกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนตใหสามารถตานทางแรงดันดินไดอยางมีประสิทธิภาพ
 
 
 
 
 
 
 
 
31.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1. พัฒนาเคร่ืองผสมเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็กและพัฒนากลองเฉือนตรงขนาดใหญ
สําหรับใชกอสรางและทดสอบแบบจําลองยอสวนของเสาเข็มดินซีเมนตในสนาม
2. ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนท (Secant-SCCW) ที่กอสรางแบบตอเน่ือง
และกอสรางแบบไมตอเน่ืองโดยใชการทดสอบแบบเฉือนตรงกับแบบจําลองยอสวนในสนาม
3. เพื่อศึกษาปจจัยเน่ืองจากระยะเวลากอสรางที่สงผลตอกําลังแรงเฉือนของรอยตอระหวาง
เสาเข็มดินซีเมนต
1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1. งานวิจัยน้ีใชการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวนขนาด 1:10 ที่มีระยะทิ้งชวงเวลา
0 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง กับดินตัวอยางในสนามดวยการผสมเชิงกลแบบเปยกและทดสอบในสนาม
2 ใชดินเหนียวออนในอําเภอ บางบอ จังหวัด สมุทรปราการ ในการสรางแบบจําลอง
3. ใชปูนซีเมนตปอรทแลนดประเภท 1
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ทราบพฤติกรรมของการจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่มีระยะเหลี่ยมกันของเสาเข็มดินซีเมนต
ที่เปนเน้ือเดียวกันและไมเปนเน้ือเดียวกัน นําพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตมาวิเคราะหนําไปใช
เปนแนวทางในการออกแบบและกอสรางกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตใหมีคากําลังตานทานสูงสุด
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 ความเปนมาเสาเข็มดินซีเมนต
สมโชค  ประเสริฐวินิจกุล (2545) กลาววา เสาเข็มดินซีเมนตเร่ิมใชในประเทศสวีเดนและ
ประเทศญ่ีปุนในป พ.ศ. 2513 เปนการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชปูนขาวและซีเมนต โดย
ประเทศญ่ีปุนเปนประเทศแรกที่ใชวิธีการผสมแบบลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินออนของโครงสราง
บริเวณทาเรือ และปจจุบันไดนําวิธีน้ีมาประยุกตใชกับงานคันทาง งานฐานรากอาคารและถังเก็บนํ้า
โดยในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตเปนที่นิยมมากกวาการ
ปรับปรุงดวยปูนขาว เชนเดียวกับประเทศไทย จากที่ปรากฎหลักฐานเร่ิมมีการใชการปรับปรุง
คุณภาพดินดวยซีเมนตต้ังแตป พ.ศ. 2533 และจากน้ันก็มีการนํามาประยุกตใชกับคันทางของถนน
งานฐานรากอาคารตางๆ และงานซอมแซมฐานรากเพื่อที่จะลดการเกิดการทรุดตัว
เกษม เพชรเกตุ (2536) กลาววา การฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันสูงกับดินเหนียวออน บริเวณ
อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี ซึ่งดินมีคาการซึมผานนํ้าไดตํ่า จะทําใหดินเหนียวมีกําลังสูงขึ้น
ตามปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชผสม โดยพบวาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
(Undrained shear strength) ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวสูงกวาดินเดิมประมาณ 20 เทา ถาใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด จํานวน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของดินเปยก นอกจากน้ียังสามารถ
ทํา Jet mixing ใหเปนเสาหรือใหติดกันเปนพืดทําเปน Gravity wall ได และสามารถใชกับงาน
Deep excavation ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพไดดี
จากขอมูลของ ว.ส.ท. (2520) ระบุวา ดินเหนียวออนกรุงเทพ เปนดินที่มีความลึกประมาณ
10-18 เมตร เปนดินที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก ถูกพัดมาจากทางตอนเหนือของกรุงเทพมหานคร เมื่อ
กระแสนํ้ามาปะทะกับนํ้าทะเลในอาวไทย ทําใหเกิดกระแสนํ้าลดความเร็วลง ดินที่ถูกพัดพามาจึง
ตกตะกอนเปนบริเวณกวาง บางสวนถูกนํ้าพัดพาลงสูอาวไทย เมื่อนํ้าขึ้นดินสวนที่ตกตะกอน
บริเวณอาวไทยไมหมดก็จะถูกนํ้าพัดพามาตกตะกอนบริเวณปากอาว เชน บริเวณกรุงเทพมหานคร
สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ชลบุรี และฉะเชิงเทรา เปนตน ดังน้ันดินบริเวณน้ีจึงเปน
ดินที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก โดยมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชนมีปริมาณความชื้น (Water content)ที่สูง
Tonyagate, (1978) ไดรายงานปริมาณความชื้นโดยประมาณของชั้นดินเหนียวออน เทากับ
65-90% ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) มีคาสูงโดยมีคาใกลเคียงกับ Water content คือมีคาระหวาง
 
 
 
 
 
 
 
 
560-140% คาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ประมาณ 2.0 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ามี
คาตํ่า คือประมาณ 0.4-1.5 ตันตอตารางเมตร และความไวตัว (Sensitivity) มีคาระหวาง 8-10 เปน
ตน โดย Teparaksa (1999) ไดแสดงหนาตัดความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพ บริเวณทางตอนเหนือ
ถึงตอนลางของเขตพื้นที่กรุงเทพ ที่ระดับความลึก -70 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.1
รูปท่ี 2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa,1999)
2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติของดินดวยซีเมนต
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชวัสดุผสม เพื่อใหมีคุณภาพดีขึ้นน้ัน ไดมีการใชมากอน
หนาน้ีหลายพันปแลว ซึ่งปรากฏหลักฐานเกี่ยวกับการปรับปรุงถนนที่ใชสัญจรต้ังแตในสมัย
อาณาจักรโรมัน โดยวิธีการใชปูนขาวผสมกับดินวัสดุที่ใชทําพื้นทาง เพื่อใหถนนมีสภาพใชงานได
ดีขึ้น นอกจากน้ียังมีหลักฐานบันทึกกลาวถึงการพบวิธีการนําเกลือมาใชเพื่อปรับปรุงดินซึ่งเกิดขึ้น
ดวยเหตุบังเอิญเน่ืองจากมีการพบวา บริเวณที่มีผงเกลือตกเร่ียราดจากการขนสงหรืออุบัติเหตุลงบน
ถนนน้ัน พื้นผิวของถนนในบริเวณดังกลาวจะมีความแข็งขึ้นและไมเกิดปญหาการฟุงกระจายของ
ฝุนละอองในบริเวนน้ัน อีกทั้งยังมีหลักฐานปรากฎเพิ่มเติมอีกวาไดมีการนําเกลือมาใชในการ
ปรับปรุงพื้นของโรงมาและหองใตดิน เพื่อปรับปรุงใหดินมีสภาพเข็งขึ้นกวาเดิม ตอมาจนกระทั่ง
ไดมีการคนพบซีเมนตขึ้นใชการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมซีเมนตเพื่อใชสําหรับเปนงาน
โครงสรางถนนและสนามบินจึงเกิดขึ้นอยางแพรหลาย และปรากฏขึ้นในหลายประเทศ อันไดแก
ประเทศสหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และที่อ่ืนๆ
0
10
20
30
40
50
60
70
0
10
20
30
40
50
60
70
BANGKOK SOFT CLAY
MADE GROUND MADE GROUND
FIRST STIFF CLAY FIRST STIFF
CLAY
SAND
STIFF CLAY
STIFF CLAY STIFF CLAY
STIFF CLAY
SAND
SAND
DARK GREY CLAYCLAY SILTY SAND POCKETS
NORTH SOUTH
 
 
 
 
 
 
 
 
62.3 ปฏิกิริยาของดินเม่ือผสมดวยซีเมนต
Lambe, Mitchell และ Moh (1959) และ Moh (1962) ไดอธิบายไววาสารประกอบ 4 อยาง
ที่มีอยูในซีเมนตอันไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียม (C2S), ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) และเทตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าจะทําให
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่น เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH), แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรท (CAH), และรีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) ประบวนการดังกลาวทําใหเกิดการ
แข็งตัวของ CSH และ CAH ซึ่งเปนวัสดุสําหรับเชื่อมยึด นอกจากน้ี รีลีสไฮเดรทไลม(ปูนขาว) ที่
เกิดขึ้นในกระบวนการดังกลาวจะทําใหความเปนดาง (pH) ของ Pore Water เพิ่มขึ้นเปนผลทําให
Colloidal Gel หรือ Cement Gel เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น
ตามอายุของการบมในมวลดินที่มีขนาดเม็ดหยาบเมื่อเกิด ซีเมนตไฮเดรชั่น การยึดเกาะกันของเม็ด
ดินจะคลายกับในคอนกรีต แตซีเมนตเพสท (Cement Paste) จะไมอุดเต็มของวางระหวางอนุภาค
ของดิน โดยแรงเชื่อมยึดติดกัน จะเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางดาน Mechanical ของ CSH และ CAH
ที่อนุภาคดินสวนดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบทั้งดาน Mechanic Interlock
และ ChemicalCementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation น้ัน เกิดปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับซิลิกาและอะลูมินา ที่อยูตามผิวเม็ดดิน สวนสารประกอบ CSH และ CAH ที่อยูรอบเม็ด
ดินจะทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน
Herzog และ Mitchell (1963) ไดกลาววาถึงการเกิดซีเมนตไฮเดรชั่นวาในชวงแรกจะมีการ
เกิด CSH และ CAH ขึ้นมากอน หลังจากน้ัน ปฏิกิริยา ซิลิกาและ อะลูมินา ที่มีอยูในเม็ดดินกับ
แคลเซียมอิออนที่เกิดจาก รีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) จะเปนกระบวนการที่สองที่ทําใหเกิด CSH
และ CAH ตามมาซึ่งตองใชระยะเวลายาวนานกวา จึงทําใหกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะสูงตาม
อายุการบม ที่เพิ่มขึ้น
Moh (1965) ไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีไดดังน้ี
Cement + H2O→ CSH + CAH + Ca(OH)2 (2.3)
Ca(OH)2→ Ca++ + 2(OH)- (2.4)
Ca++ + 2(OH)- + SiO2→ CSH (2.5)
Ca++ + 2(OH)- + Al2O3→ CAH (2.6)
 
 
 
 
 
 
 
 
7ดินที่มีคา pH ตํ่ากวา 12.6 จะมีปฏิกิริยาตอเน่ืองเกิดขึ้นดังน้ี
C2S2HX (Cement Gel)→ CSH + Ca(OH)2 (2.7)
2.4 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดิน
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวออนตองมีการควบคุมคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนตที่
เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยหลายปจจัย เชน องคประกอบตางๆที่สงผลตอกําลัง รูปแบบการกอสราง
ตามแตละวิธี เปนตน โดยมีรายละเอียดดังน้ี
2.4.1 องคประกอบท่ีมีผลตอกําลังของดินเมื่อผสมดวยซีเมนต
ก. ปริมาณซีเมนต (Cement content) การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนต
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช Metcalf (1977) พบวาคา Unconfined compressive strength,
qu ของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต จะแปรผันเชิงเสนกับปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตางกับปูน
ขาวที่มีความสัมพันธเปนแบบไมเชิงเสน โดยเมื่อผสมปูนขาวเกินกวา 8 เปอรเซ็นต กําลังรับแรงอัด
ลดลงตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.2
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวาง Compressive strength กับ % สารผสมเพิ่ม
(Metcalf, 1977)
ข. ชนิดของปูนซีเมนต (Type of Cement) จากประเภทของปูนปอรต
แลนดซีเมนตไดมีการศึกษาและทดลองใชปูนซีเมนตแตละชนิดผสมกับดินปรากฏวาปูนซีเมนต
ประเภท 3 มีการพัฒนากําลังไดดีกวาประเภท 1 Felt, (1955) แตอยางไรก็ตามปูนซีเมนตประเภท 1
 
 
 
 
 
 
 
 
8ยังเปนที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพดินมากกวา เน่ืองจากจัดหางายและมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต
ชนิดอ่ืน
ค. ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทั่วไปดินผสมซีเมนต การเพิ่มขึ้นของ
กําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตจะมีคาตํ่าเมื่อดินมีสารอินทรียปนอยูในปริมาณมาก ผลกระทบ
จากปูนซีเมนตโดยทั่วไปลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณดินเหนียว อยางไรก็ตามดินที่ผสมปูนขาวจะมี
คากลับกัน Terrel (1979) โดยจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนอนุภาคของดินเหนียวในกระบวนการ
Pozzolanic reaction แตในสวนของดินผสมกับปูนซีเมนต จะขึ้นอยูกับการเชื่อมประสานใน
กระบวนการ Cement hydration นอกจากน้ี Broms (1986) พบวา การเพิ่มปริมาณเกลือในดิน
ประเภท Marine clay ซึ่งเปนดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝงที่มีการจัดเรียง
โครงสรางแบบ Flocculated structure เมื่อเร่ิมทําการผสมกับซีเมนตก็เปนสาเหตุใหเพิ่มกําลังของ
ดินได
ง. ระยะเวลาในการบม (Curing time) กําลังรับแรงเฉือนของดินหลังการ
ผสมซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมเหมือนกับคอนกรีตและดินผสมปูนขาว อัตราการ
พัฒนากําลังของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกและลดลงในชวงหลังตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้นแตอยางไรก็ตาม อัตราการพัฒนากําลังของดินซีเมนตในชวงแรกจะมีคามากกวาดินผสมปูน
ขาว (Herzog et al., 1963)
จ. ชนิดของแรในดิน (Soil Minerals) Saitoh (1985) ไดศึกษาวิจัยการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการนําดินตางชนิดกันมาทําการทดสอบดวยวิธีเดียวกัน ปรากฏวาผลที่
ออกมามีความแตกตางกันโดยดินชนิดที่มีความสามารถทําปฏิกิริยา Pozzolanic สูงความแข็งแรง
ของดินซีเมนตจะเกิดจากการรวมตัวของดินซีเมนตดวยกันเอง ในขณะที่ดินที่มีความสามารถทํา
ปฏิกิริยา Pozzolanic ตํ่ากวาความแข็งแรงของดินซีเมนตจะเกิดจากความแข็งแรงของเม็ดดินเอง
ดังน้ันวิธีและเงื่อนไขในการปรับปรุงคุณภาพดินเดียวกัน ดินที่มีความสามารถมีปฏิกิริยา
Pozzolanic สูงกวาจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกวา Wissa (1964)ไดอธิบายไวเชนกันวา ปริมาณ
ของ Secondary Cementitious ของวัสดุเกิดขึ้นในชวงปฏิกิริยา Pozzolanic ของอนุภาคดินเหนียว
และ Hydrated Lime (Ca(OH)2) ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนและองคประกอบของแรในดินเหนียว แรใน
ดินเหนียวประเภท Montmorillolonite จะทําปฏิกิริยากับปูนขาวหรือซีเมนต ไดดีกวา Illite และ
Kaolinite เพราะมีขนาดเล็กและจํานวนมากกวา
ฉ.คา pH ในดิน (Soil pH) ดินที่มีคา pH นอยกวา 12 ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ตอเน่ือง (Sherwood,1968) เมื่อ C3S2HX (Cement Gel) ไดใชไปผลิต CSH และ Hydrates Lime
(Ca(OH)2) จะมีสวนทําใหกําลังของดินซีเมนตลดลงในจุดที่ไดใชวัสดุเชื่อมประสานที่แข็งแรงกวา
 
 
 
 
 
 
 
 
9(C3S2HX) ในการผลิตวัสดุในการเชื่อมประสานที่มีความออนแอกวา (CSH) ในระยะหลัง ดินที่มี
คา pH สูงจะมีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic จากการที่เปนตัวชวยทําละลายซิลิเกตและอลูมิเน
ตจากอนุภาคดินเหนียว
2.4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินเมื่อผสมดวยซีเมนต
จากกลไกคุณสมบัติของดินเมื่อไดรับการผสมซีเมนต ดังกลาวมาแลวขางตนการ
เพิ่มปริมาณซีเมนตจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกายภาพของดินดังตอไปน้ี
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) ผลผลิตจากการทํา
ละลายของ Hydration ของซีเมนต เปนเหตุใหมีการจับกลุมของประจุไฟฟาในสวนของชองวาง
แรงดันในชองวาง (PorePressure) และคา pH จะเพิ่มขึ้น ประจุไฟฟา แคลเซียม (Ca++) เขาแทนที่
Monovalent Ions ที่มีแรงดึงดูดประจุลบที่ผิวของอนุภาคเม็ดดิน (Assarson,1974) การจับกลุมของ
Ca++ ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวทีใหดินเหนียวมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculation) มีกําลัง
มากขึ้น ซึ่งเปนเหตุมาจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนต เปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
การกระจายตัวของอนุภาคดิน
ความสามารถในการซึมผานของนํ้า (Permeability) การเพิ่มปริมาณซีเมนตในดิน
เหนียวทําใหเพิ่มความสามารถการซึมผานของนํ้าในดิน เน่ืองจากการกอตัวของดินที่เปนโครงสราง
แบบระเกะระกะ (Flocculated) ของอนุภาคดิน ความสามารถในการซึมผานของนํ้าในดินเหนียว
ผสมซีเมนตจะลดเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตและระยะเวลาในการบม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากดินที่ไมได
ผสมซีเมนตมากอน
ชองวางของนํ้า (Pore Water) รอบอนุภาคดิน อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ซึมผานของนํ้าในดินเหนียวผสมปูนขาวมีคาเพิ่มขึ้นจากการที่เพิ่มขึ้นปริมาณซีเมนตและอายุการบม
ที่เพิ่มขึ้นคา
ความเหนียวของดิน (Plasticity) โดยทั่วไปคาขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit)
ของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต ในขณะที่ทําใหคาดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) มี
คาลดลง หรืออีกทางหน่ึงสามารถสรุปไดวาขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) ไมไดมีผลกระทบ
หรือมีบางเปนสวนนอย ดังผลสรุปที่กลาววา คากําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่
ความสามารถในการยุบอัดตัวของดินลดลง (Broms,1986)
ความสามารถในการยุบอัดตัว (Compressibility) คาหนวยแรงกดของดินจากการ
ทดสอบConsolidation Test ของดินซีเมนต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต การยุบอัดตัวของดิน
ชี้ใหเห็นวาStress Condition ของการยุบอัดตัวมีคานอยกวา Yield Stress ของการยุบอัดตัวเล็กนอย
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ในชวงปลายขณะที่การยุบอัดตัวที่ Stress Condition ของการยุบอัดตัวมีคามากวา Yield Stress ที่
เหมือนกัน (Suzuki,1982)
กําลังของดิน (Strength) การเพิ่มคากําลังการรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนสวน
หน่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาในดิน เมื่อ Monovalent Ions (เชน Na++ และ K+) ไดถูก
แทนที่โดย MultivalentIons (Ca++) ในสวนน้ีทําใหเพิ่มคากําลังขึ้นทันทีทันใด จากการที่ดินมี
โครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculated) และการลดลงของปริมาณนํ้าในดิน (Broms ,1984)
(Herzog,1963) ไดอธิบายการเพิ่มขึ้นของกําลังของดินซีเมนตทั้งคามุมแรงเสียด
ทานระหวางเม็ดดิน (Friction Resistance) และแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน (Cohesion) วามี 2
กระบวนการคือ ประการแรก เกิดจากการรวมตัวของซีเมนตระหวางชองวางรอบๆ เม็ดดิน ซึ่งเปน
ตัวหลักที่ทําใหมีการยึดประสานระหวางเม็ดดิน (Interlocking) เรียกวามุมแรงเสียดทาน (φ) ของ
ดินซีเมนต ประการที่สองเกิดจากการลดลงของปริมาณนํ้าในดิน ทําใหขนาดของวางระหวางเม็ด
ดินมีขนาดลดลงจากการที่มีการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดิน ทําใหมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวางอนุภาคดิน แรงยึดเหน่ียวภายในเม็ดดินน้ียังเกิดจาก การเชื่อมประสานตอเน่ืองของดิน
ซีเมนต (Secondary Cementious Material) ซึ่งในสวนน้ีเรียกวาแรงยึดเหน่ียวของดินซีเมนต
(Cohesive Component, c) การกอตัวของดินซีเมนตในระยะหลังเปนไปอยางชาๆ อาจจะเปนเดือน
เปนป ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวากําลังของดินซีเมนตโดยทั่วไปแลวจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและ
หยุดเมื่อกระบวนการเชื่อมประสานของดินซีเมนตมีความสมบูรณ
2.4.3 การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต
การปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมโดยใชวิธีการทางเคมีไดมีการประยุกตใช
งานกันมานานแลวทั้งการปรับปรุงคุณภาพดินแบบต้ืนและแบบลึก เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
เบื้องตนของดินใหดีขึ้นเชนดินที่มีกําลังแรงเฉือนตํ่าและการยุบตัวสูง เปนตน ในการปรับปรุง
คุณภาพดินมีวัตถุประสงคเพื่อใหดิน มีความสามารถในการรับแรงเฉือนไดสูง อัตราการยุบตัวตํ่า
ลดการบวมตัวและมีความคงทนมากขึ้น ปูนขาว (Lime) และ ปูนซีเมนต (Cement) เปนวัสดุเคมีที่
นิยมใชกันในการผสมมาเปนเวลานานแลวต้ังแตป ค.ศ.1970 ในประเทศสวีเดนและญ่ีปุน แต
อยางไรก็ตามการใชผงซีเมนตในการผสมทั้งแบบแหงเพิ่งจะมีรายงานวาสามารถใชงานไดเยี่ยมเมื่อ
ป ค.ศ.1980 วิธีการน้ีเรียกวาการผสมแบบแหง (DJM, Dry Jet Mixing) การนําเอาปูนซีเมนตและปูน
ขาวมาทําการผสมแบบลึกในลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต ไดเร่ิมขึ้นเมื่อกลางป ค.ศ.1980 โดยได
เร่ิมมีการศึกษาวิจัยในประเทศสวีเดน,ญ่ีปุนและประเทศอ่ืนๆ มาเปนเวลานานแลว สถาบัน
วิศวกรรมเทคนิคธรณีของประเทศสวีเดนและศาสตราจารย Bengt Broms ไดนําเอาเทคนิคดิน
ซีเมนตปูนขาว (Lime Column) มาใชงานปรับปรุงฐานราก รวมทั้งคันทางและงานขุดบนดินเหนียว
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ออน สวนในประเทศญ่ีปุนไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในชวงปลายป ค.ศ.1970 โดยไดริเร่ิมและ
พัฒนาใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินแบบลึก (Deep MixingMethod, DMM) มาใชกับงานทาเรือ
และงานพัฒนาพื้นที่ชายฝง ในปจจุบันวิธีการ DMM ไดประยุกตใชปรับปรุงงานฐานรากของ
สิ่งกอสรางที่งานบนชั้นดินเหนียวออน เชน ดินคันทาง, อาคารและถังเก็บนํ้ามัน สําหรับพื้นที่ใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใตไดแนะนําไวโดย (Broms,1986) ใหใชปูนซีเมนตเหมาะสมกวาปูนขาว
เน่ืองจากมีราคาถูกกวา การทํางานที่งายกวาเน่ืองจากปูนขาวมี Slaked มากสําหรับพื้นที่ๆมีสภาพ
อากาศรอนและชื้น อีกทั้งปูนซีเมนตไดคากําลังรับแรงเฉือนไดสูงกวาในขณะที่ปูนขาวใหคากําลัง
รับแรงเฉือนสูงสุดที่ปริมาณปูนขาวจํานวนหน่ีงเทาน้ัน
2.4.4 วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีผสมลึก
การใชสารผสมเพิ่มเปนที่นิยมใชกันอยางมากในการปรับปรุงคุณภาพดินทั้งใน
บริเวณลึกและต้ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดิน เชน กําลังและตลอดจนพฤติกรรมการเสียรูปกําลัง
ที่เพิ่มขึ้น การยุบอัดตัวที่ลดลงหรือการเพิ่มความทนทานใหแกดินคุณสมบัติเหลาน้ีลวนแตเปน
วัตถุประสงคหลักในการใชสารผสมเพิ่มวิธีการผสมโดยใชซีเมนตเปนอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายในปจจุบัน อยางไรก็ตาม ในเวลาตอมา Cement Column ซึ่งเปนการใช Cement
Powder เปนสารผสมเพิ่มไดถูกพัฒนาขึ้นและมีการนํามาประยุกตใชในงานจริงในป ค.ศ. 1980 และ
1982 โดยกลุมของ (DJM Research Group,1984) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.3 ในชวงกลางป ค.ศ.
1980 ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินในบริเวณลึกของดิน
เหนียวออนโดยใชเทคโนโลยีการกอสรางแบบใหมที่เรียกวา Deep Mixing Method (DMM) ซึ่งถูก
พัฒนาขึ้นในประเทศญ่ีปุน โดยเร่ิมแรก DMM ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการปรับปรุง Soft Ground
ของทาเทียบเรือ และในปจจุบัน DMM ไดถูกนํามาใชในงานฐานรากของโครงสรางอาคาร เชน
Embankment, Building และ Storage Tank เปนตน Bruce (1998) ไดสรุปผลความเหมาะสมและ
การนําไปประยุกตใชของวิธีการผสมลึกสามารถแบงออกเปน 6 กลุม พื้นฐานในการนําไปใชได
ดังตอไปน้ี
1.กําแพงทางชลศาสตร (Hydraulic Cutoffs) กําแพงจากวิธีการผสมลึกสามารถใช
ปองกันการซึมผานของนํ้าโดยตลอดและใตกําแพงกันดิน เชน เขื่อนหรือคันดินกันนํ้าทวม และการ
ขุดทําชั้นใตดินในระดับลึกที่อยูใตระดับนํ้าใตดิน
2.กําแพงโครงสราง (Structural Walls) กําแพงจากวิธีการผสมลึกที่มีการใสเหล็ก
เสริมกําลังสามารถใชปองกันแรงดันดินที่เกิดขึ้นในการกอสรางเน่ืองจากการขุดที่ลึก เชน ในการ
เจาะหรือปองกันอุโมงคและชั้นใตดินระดับลึก
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3.การบําบัดดิน (Ground Treatment) การบําบัดแบบเปนกอนจะมีกําลังในการ
กระจายสม่ําเสมอของดินฐานรากในการรวมกันกับการขุดลึก และฐานรากของโครงสราง
4.การปรับปรุงคุณภาพดิน (Ground Improvement) สวนประกอบที่ไมตอเน่ืองกัน
ของวิธีผสมลึกที่เปนเสาหรือแถบที่ใชเปนชิ้นสวนเสริมกําลังในการปรับปรุงคุณสมบัติทั้งหมดเชน
การยุบอัดตัวของมวลดินภายใตโครงสรางนํ้าหนักเบา เชน ถนน หรือ คันดินถมทางรถไฟ
5.ชวยลดสภาพการเปนของเหลวใหนอยลง (Liquefaction Mitigation) การยึด
ประสานกันในโครงสรางที่เปนแบบกอนหรือ เปนเซลลของวิธีผสมลึกเพื่อลดแนวโนมสําหรับการ
เกิดเปนของเหลวของมวลและการแพรกระจายทางดานขางชวงเวลาแผนดินไหวภายใตนํ้าหนักคัน
ดินถมหรืออาคาร
6.วัสดุอันตราย (Hazardous Materials) กําแพงที่ไดมาจากวิธีการผสมลึกนํามา
ปองกันและจํากัดการกระจายของวัสดุอันตราย เพื่อไมใหปนเปอนกับธรรมชาติ
รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบตางๆ ในการประยุกตใช Cement Column
(DJM Research Group,1984)
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2.4.5 วิธีการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต
การกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธี โดยในแตละวิธี
ก็จะมีลักษณะและขอไดเปรียบที่แตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงานแตละ
ประเภท โดยรูปแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันสามารถจําแนกออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ
1. รูปแบบ Mechanical mixing method ซึ่งสามารถแบงได 2 วิธี คือ
- Wet mixing method
- Dry mixing method
2. รูปแบบ Jet grouting method โดยลักษณะของหัวฉีดสามารถแบงไดเปน 3
ประเภท คือ
- ระบบทอเด่ียว (Single system)
- ระบบทอคู (Double system)
- ระบบสามทอ (Triple system)
ในประเทศไทยน้ันวิธีผสมแบบเปยกไดรับความนิยมมากกวาวิธีอ่ืนเน่ืองจาก
ขั้นตอนและเคร่ืองมือไมมีความยุงยากดังน้ัน ในงานวิจัยน้ิจึงไดมุงเปาไปยังการผสมเชิงกลแบบ
เปยกเทาน้ันโดยขั้นตอนผสมเปนดังน้ี
Mechanical mixing method วิธีน้ีเปนการใชใบพัดที่อยูตามแนวกาน
เจาะ ชวยในการผสมดินใหเขากันกับสารผสมเพิ่มที่ประกอบไปดวย 2 สถานะของสารผสมเพิ่มคือ
สถานะที่มีลักษณะเปนนํ้าปูน (Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกวา Wet mixing method
และสถานะที่มีลักษณะเปนซีเมนตผง (Cement powder) โดยทั่วไปจะเรียกวิธีการที่ใชสารผสมเพิ่ม
ลักษณะน้ีวา Dry jet mixing method ซึ่งรายละเอียดของวิธีการตางๆ อธิบายไดดังน้ี
ก) Wet mixing method
รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเปนการใชนํ้าปูนนําเขาไปปรับปรุงดิน
ซึ่งขบวนการกอสรางจะมีลักษณะคลายกันกับวิธี Dry jet mixing โดยอาจมีรูปแบบปลีกยอยที่
แตกตางกันอยูบาง โดยวิธีการน้ีจะทําการฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันขนาด 10-15 บาร ในขณะกดกาน
เจาะลง แลวทําการตีกวนดวยใบพัดผสมไปพรอมๆกันทําใหดินและนํ้าปูนผสมเปนเน้ือเดียวกัน
และในระหวางชักกานผสมขึ้น ใบพัดผสมจะทําการตีกวนอีกคร้ังโดยเปนการหมุนทวนกับการก
ดลงในตอนแรก ดังรูปที่ 2.4 เปนลําดับการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธี Wet mixing method
 
 
 
 
 
 
 
 
14
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki,1985)
ขอไดเปรียบของการผสมดวยวิธี Wet mixing method
ก) การกวนผสมใหดินเขากับสารผสมทําไดงายกวาวิธีผสมแหง จึงทําให
เน้ือดินผสมซีเมนตที่ไดมีความสม่ําเสมอกวา
ข) สามารถใชผสมไดกับดินทุกชนิดโดยตองปรับสัดสวนผสม และ
ขบวนการกวนผสมใหเหมาะสมกับดินแตละชนิด
ค) การควบคุมคุณภาพทําไดงายกวาการผสมแหง เพราะสามารถกําหนด
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใหคงที่ได
ขอดอยของการผสมดวยวิธี Wet mixing method
ก) ในกรณีที่ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากันจะมีกําลังตํ่ากวาระบบแหง
เน่ืองจากมีการเพิ่มนํ้าใหเน้ือดินทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง และที่กําลังของเสาเข็มเดียวกันจะ
ใชปูนซีเมนตมากกวาวิธีผสมแหง
ข) โดยปกติพื้นที่กอสรางจะสกปรกกวา เน่ืองจากจะมีเศษนํ้าปูนบริเวณ
ปากหลุมเจาะโดยเฉพาะวิธีการผสมเปยกที่ใชระบบความดันสูง สวนระบบความดันตํ่าจะมีปญหา
นอยกวา
ค) โดยทั่วไปแลวจะมีอัตราการกอสรางชากวาวิธีการผสมแหง
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ข) Dry jet mixing method
(Chida,1982) นําซีเมนตผง (Cement powder) มาใชในการผสมแทนการใชนํ้าปูน
โดยวิธีการ Deep mixing machine จะทําการตัดยอยดินในขณะที่ใบพัดเคลื่อนที่ลง ใบพัดผสมจะมี
ลักษณะแตกตางจากใบพัดตัดยอยดิน เมื่อถึงความลึกที่เปนปลายของเสาเข็มดินซีเมนตกานเจาะจะ
ทําการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผานทอกระบอกฉีดที่ถูกอัดดวยอากาศจากน้ันผงซีเมนต
จะถูกผสมโดยใบพัดผสมซึ่งจะเปนการหมุนกลับทางของใบพัดในขาลง พรอมกับการชักกานผสม
ขึ้นสูผิวดินในอัตราคงที่ โดยขั้นตอนการผสมและลักษณะของใบพัดแสดงไดดังรูปที่ 2.4 และรูปที่
2.5 ตามลําดับ
รูปท่ี 2.5 วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985)
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รูปท่ี 2.6 ใบพัดผสมของ Dry jet mixing method  (DJM Research Group,1984)
ขอไดเปรียบของการผสมดวยวิธี Dry jet mixing method
ก) ในกรณีที่ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากัน กําลังของเสาเข็มระบบแหงจะ
สูงกวา เพราะไมมีการเติมนํ้าในระหวางการผสมทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า หรือในกรณีที่
กําลังของเสาเข็มดินซีเมนตเทากัน วิธีการผสมแบบแหงจะใชปูนซีเมนตนอยกวาวิธีผสมแบบเปยก
โดยแบบผสมแหงจะใชปูนซีเมนตไมนอยกวา 150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขณะที่แบบผสมเปยก
จะใชปูนซีเมนตไมนอยกวา 175 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ข) ในสภาพหนางานปกติเคร่ืองจักรจะทํางานไดในอัตราที่เร็วกวาวิธี
Wet mixing method
ค) ไมจําเปนตองจัดหานํ้าในการผสม และเหมาะสําหรับชั้นดินเหนียวที่มี
เน้ือสม่ําเสมอ และมีความชื้นในดินสูงกวา 60-70% ตลอดชั้นดิน
ง) พื้นที่กอสรางสะอาดกวา เน่ืองจากไมมีเศษนํ้าปูนหลงเหลือบริเวณปาก
หลุมเจาะ
ขอดอยของการผสมดวยวิธี Dry jet mixing method
ก) การกวนผสมผงซีเมนตใหเขากับเน้ือดินทําไดยากกวาซึ่งอาจสงผลตอ
ความสม่ําเสมอของเสาเข็ม
ข) การควบคุมปริมาณนํ้าตอซีเมนตใหคงที่ทําไดยากกวา ซึ่งอาจสงผลตอ
กําลังของเสาเข็ม
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ค) เหมาะสมกับการกอสรางในพื้นที่ที่มีปริมาณความชื้นในดินสูง
2.5 การประยุกตใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก
(Topolnicki,2004) ไดเสนอการเลือกรูปแบบการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตที่เหมาะสม
สําหรับงานตาง ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับจุดประสงคของการประยุกตใชงาน สภาพของสถานที่กอสราง
อัตราสวนปลอดภัยที่ตองการ และราคากอสราง รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนตมีลักษณะที่แตกตางกัน
รูปแบบที่ใชกันโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.7 โดยเสาเข็มดินซีเมนตเด่ียวที่มีรูปแบบการกอสรางแบบ
ตาขายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสามเหลี่ยม หรือแบบรวมกันเปนกลุม ดังรูปที่ 2.7a และ 2.6b มัก
นําไปใชในงานที่ตองการลดการทรุดตัวของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ เชน งานคัน
ทางถนน เปนตน รูปที่ 2.7c, 2.7d, 2.7e และ 2.7g ใชในการควบคุมงานขุดดิน เพื่อรักษาเสถียรภาพ
และปองกันโครงสรางที่ใชฐานรากต้ืนรอบพื้นที่ขุด เพื่อใชตานทานแรงแนวราบหรือแรงที่ทําให
เกิดการเลื่อนไถล ดวยการใชรูปแบบเสาเข็มแบบแถวที่มีทิศทางเดียวกันกับนํ้าหนักในแนวราบ
หรือต้ังฉากกับผิววิบัติที่คาดวาจะเกิดขึ้น ซึ่งเสาเข็มแบบกําแพงสามารถสรางไดทั้งแบบสัมผัสกัน
แบบซอนกันใชในงานปองกันนํ้าไหลผาน รูปแบบกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตแบบกลุมสามารถใช
รองรับคันทางและฐานรากเพื่อลดการทรุดตัว และการเพิ่มกําลังแบกทานเสาเข็มดินซีเมนตชนิด
กลุมมีหลายรูปแบบดวยกันไดแก แบบตาขายสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.7f แบบรวงผึ่งสัมผัสกัน ดังรูปที่
2.7h แบบวงแหวนซอนทับกัน ดังรูปที่ 2.7i แบบชองตาขาย ดังรูปที่ 2.7j ซึ่งเปนระบบที่มี
ประสิทธิผลและประหยัดเมื่อเปรียบเทียบระหวางแบบกําแพงและแบบกลุมกอน ดังรูปที่ 2.7m
แบบเสาเข็มกลุม ดังรูปที่ 2.7k และแบบเสาเข็มกลุมสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.7l
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจุตรัส
และสาม เหลี่ยม)  (c) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกัน (d) กําแพงซอนกัน (e) กําแพง
หลายแถวสัมผัสกัน (f) ตาขายสัมผัสกัน (g) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกันแบบมีค้ํา
ยัน (h) รวงผึ้งสัมผัสกัน(i) วงแหวน (j) ชองตาขาย (k) เสาเข็มกลุม (l) เสาเข็มกลุม
สัมผัสกัน (m) กลุมกอน (Topolnicki,2004)
งานระบบกันดิน เปนการยึดร้ังแรงดันดินที่เกิดขึ้นระหวางการขุดลึกและงานขุดด่ิงในดิน
ออนดวยการปองกันโครงสรางรอบๆ บริเวณที่ขุด การปองกันดินอูด (Heave) การปองกันดินถลม
และการวิบัติของลาด (รูปที่ 2.8) สําหรับการประยุกตใชในระบบกันดินน้ันมักนิยมใชรูปแบบ
กําแพงและตาขาย การผสมดินกับซีเมนตตองการกําลังและความแข็งแกรงที่สูงเน่ืองจากตองรับ
แรงดันดินและแรงดันนํ้าดานขาง ตัวแปรอ่ืนๆ ที่ตองการสําหรับงานปองกันงานขุดไดแก ความ
เปนเน้ือเดียวกันของเสาเข็มดินซีเมนตในระดับสูงและเสาเข็มดินซีเมนตตองอยูในแนวด่ิงเพื่อได
ความหนาของเสาเข็มที่ตองการและเพื่อใหไดการซอนกันของเสาเข็มอยางตอเน่ือง
รูปที่ 2.8c เปนระบบที่ใชรองรับงานขุดด่ิงมีลักษณะเปนกําแพงกันดิน
ประกอบดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบกําแพงในแถวหนาตามดวยแถวหลังอีกหน่ึงแถวหรือมากกวา
เสาเข็มแถวหลังถูกกําหนดใหมีระยะหางและขนาดที่ทําใหมั่นใจไดวาไดเกิดเปนระบบเชิงประกอบ
ระหวางกําแพงและเพื่อรักษาเสถียรภาพภายนอกใหกับกําแพงโดยมีการใชดินผสมปูนซีเมนตสราง
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เปนแผนเพื่อยึดกําแพงและกลุมเสาเข็มเขาดวยกัน เพื่อใหเกิดการถายนํ้าหนักดานบนลงมาสู
ดานลางของเสาเข็ม ระยะหางระหวางขอบถึงขอบไมควรเกิน 1.2-1.5 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ของเสาเข็มดินซีเมนต
การปองกันดินอูดในงานขุด ทําไดโดยกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตในบริเวณที่ทํา
การขุดเพื่อทําหนาที่เปนแกนยึดฝงผานระนาบวิบัติ ในบางคร้ังดานขางของงานขุดอาจมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มแรงดันดินแบบแพซซีพ (Passive earth pressure) และลดระยะฝงของ
เสาเข็มพืดหรือเสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนตยังประยุกตใชเพื่อเพิ่มอัตราสวนปลอดภัยเพื่อปองกัน
ดินถลมและการวิบัติของลาด โดยทั่วไปมักใชรูปแบบของกําแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบ
กอน (block) ซึ่งความยาวตองเพียงพอที่จะตัดกับระนาบวิบัติที่คาดวาจะเกิดขึ้น (รูปที่ 2.8d และ
2.8e) ทําใหกําลังเฉือนรวมของดินที่ปรับปรุงคุณภาพและอัตราสวนปลอดภัยมีคาเพิ่มขึ้น
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการใชเสาเข็มดินซีเมนตในระบบกันดิน (a) ลักษณะทั่วไปของกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนต (b) กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเสริมเหล็กรูปพรรณใชรวมกับ
ผนังคอนกรีต (c) กําแพงกันดินเชิงประกอบ (d) งานปองกันดินถลม (e) งาน
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาด (Topolnicki,2004)
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวกับการใชกําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตสําหรับงานขุดดินลึก
(นฤทธิ์ ประกอบบุญ , 2546) ไดรายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่ออกแบบใหเปนระบบกําแพงกันดินสําหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโดยบอเก็บนํ้าแบงเปน 2 สวนคือ
สวนสถานีสูบนํ้าเขา (Pump house) มีความกวางประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร
และสวนบอเก็บนํ้า มีความกวางประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบ
กําแพงกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตความลึกประมาณ 8 เมตร ฝงลงในชั้นดินเหนียวแข็ง
จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินที่กอสรางดวยระบบเสาเข็มดินซีเมนต
บริเวณทางเขาบอเก็บนํ้าพบวา ขณะทําการขุดดินในแนวด่ิงลึก 7 เมตร ไดเกิดการเคลื่อนตัวใน
ลักษณะของคานยื่น (Cantilever mode) ซึ่งมีคาการเคลื่อนตัวเทากับ 122.22 มิลลิเมตรหรือ
ความเครียดเฉือน (Shear strain) ประมาณ 1.53% จากน้ันกําแพงไดเกิดการวิบัติทั้งระบบ (Overall
slope failure) ในสวนของระบบกําแพงกันดินที่บอเก็บนํ้าซึ่งมีความลึกการขุด 5.5 เมตรไดมีการ
เปลี่ยนวิธีการขุดดินจากแนวด่ิง (Vertical excavation) มาเปนการขุดโดยเวนใหมีความลาดดิน
(Slope excavation) ในสวนที่ลึกกวา 3.5 เมตร ทําใหสามารถลดการเกิด Shear strain ลงเหลือเพียง
0.21-0.34% และไมเกิดการวิบัติ นอกจากน้ียังไดเสนอคาสติฟเนสของดินที่เหมาะสมสําหรับการ
ประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของระบบกําแพงกันดินที่กอสรางดวยระบบเสาเข็มดินซีเมนตที่
ใหผลการเคลื่อนตัวใกลเคียงกับผลการวัดในสนามดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต (Finite Element
Method, FEM) พบวา อัตราสวนระหวาง Young's Modulus ตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) มี
คาเทากับ 120-180, 600-700 และ 650-750 สําหรับดินเหนียวออน ดินเหนียวแข็ง และเสาเข็มดิน
ซีเมนต ตามลําดับ
รูปท่ี 2.9 รูปแสดงการเคลื่อนตัวหลังสูบนํ้าออกหมด (นฤทธิ์ ประกอบบุญ,2546)
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(ณรงค และคณะ,2550) ไดรายงานกรณีศึกษาการปรับปรุงกําลังของดินดวยการผสม
ดินเชิงกลแบบลึกเพื่อลดการเคลื่อนตัวดานขางของ 2 โครงการ ไดแก
กรณีศึกษาท่ี 1 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของอุโมงค
รถไฟฟาใตดินเมื่อกอสรางโครงสรางใตดินในแนวเขตปองกันของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง
ประเทศไทย (รฟม.) โดยใช Diaphragm wall เปนกําแพงกันดิน ระดับความลึกที่ทําการขุดดิน
ทั่วไปสําหรับโครงการน้ีกําหนดไวที่ -10.80 เมตรจากระดับดินเดิม ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อุโมงค 6.30 เมตร ระยะหางจากขอบอุโมงคถึงขอบกําแพงกันดินที่ใกลที่สุดประมาณ 7.80 ม.
ความลึกจากผิวดินถึงขอบอุโมงคประมาณ 15.0 เมตร ซึ่งเปนแนวแสดงการขุดดินที่อาจมี
ผลกระทบตออุโมงค นอกจากใชกําแพงกันดินระบบ Stiff wall แลว การปรับปรุงกําลังรับนํ้าหนัก
ของดินดวยวิธีผสมลึกบริเวณดานที่มีการขุดดินหนากําแพง (Excavation side) โดยทําการปรับปรุง
ดินแบบบล็อค ซึ่งมีความกวางของการปรับปรุงดินรวม 6.0 เมตร มีระดับปลายของการปรับปรุง
กําลังอยูที่ -13.5 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.9 จากรายงานผลการเคลื่อนตัวพบวา กําแพงกันดินดานที่
ไมไดทําการปรับปรุงกําลังมีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดอยูในชวง 20-27 มิลลิเมตร ในขณะที่
กําแพงดานที่มีการปรับปรุงดินมีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดอยูในชวง 15-18 มิลลิเมตร ซึ่ง
บล็อกเสาเข็มดินซีเมนตนอกจากจะชวยลดการเคลื่อนตัวดานขางแลว ยังชวยเพิ่มเสถียรภาพงานขุด
ดิน และปองกันการเกิดการอูดของดินในบริเวณกําแพงกันดิน
รูปท่ี 2.10 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกปองกันการเคลื่อนตัวของดินบริเวณ
Diaphragm wall (ณรงค และคณะ, 2550)
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กรณีศึกษาท่ี 2 การใชเสาเข็มดินซีเมนตกอสรางแบบบล็อคเปนกําแพงกันดิน เพื่อ
ใชในการขุดดินลึกประมาณ 4 เมตร ลักษณะดินเปนทรายหลวม เสาเข็มดินซีเมนตในโครงการน้ีมี
ความลึก 8 เมตร กอสรางแบบบล็อคกวาง 5.70 เมตร ดังรูปที่ 2.13 อยางไรก็ตามไมไดมีการติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดในโครงการน้ี คาการเคลื่อนตัวของดินจึงไดมาจากการเปรียบเทียบคาโมดูลัสของดิน
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยพบวา คาโมดูลัสของดินเพิ่มขึ้นมากกวา 200% และดินทรายที่ผานการ
ผสมมีลักษณะเปนบล็อคขนาดใหญชวยเพิ่มเสถียรภาพของงานขุดดินใหมีเสถียรภาพ
รูปท่ี 2.11 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกเพื่อกอสรางกําแพงปองกันตลิ่ง
(ณรงค และคณะ, 2550)
ตารางที่ 2.1 คาโมดูลัสดินเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังกอสราง SCC (ณรงค และคณะ, 2550)
รายการ ทรายหลวม ดินซีเมนต
กําลังรับแรงเฉือน (T/m2) N/A 30 - 110
SPT-N (blow/ft) 3 - 12 N/A
คาโมดูลัสของดิน (T/m2) 2000-4000 7000-15000
วิธีการทดสอบ SPT-N UCS-cored sample
Young’s modulus Esand = 300 N E50 from UCS
 
 
 
 
 
 
 
 
23
(พรพจน ตันเส็ง,2555) ไดรายงานการเคลื่อนตัวแนวราบของกําแพงกันดินที่ใชระบบ
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตรวมกับเทคนิคการกอสรางแบบ top-down สําหรับการกอสรางชั้นใตดิน
ลึกในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ซึ่งเปนการผสมผสานระหวางการใชเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวออนดวยปูนซีเมนต และการใชโครงสรางพื้นของอาคารเปนค้ํายันถาวร เพื่อลดการ
เคลื่อนตัวแนวราบของโครงการกอสรางชั้นใตดิน อาคารคอนโดมิเนียมแหงหน่ึง ในซอยสุขุมวิท
31 ที่มีชั้นใตดิน 2 ชั้นและขุดดินลึก 7.3 เมตร ดังรูปที่ 2.12 โดยเสาเข็มดินซีเมนตมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 800 มิลลิเมตร เรียงขบกัน 100 มิลลิเมตรโดยไมสลับฟนปลา ซึ่งไดความหนาของกําแพง
เปน 2.90 เมตร ปลายกําแพงอยูที่ระดับความลึก -14 เมตร และปลายกําแพงฝงอยูในชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง 1 เมตร งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวแนวราบของเทคนิคงานกอสรางแบบ
ขุดเปดหนาดินปกติกับเทคนิคนิคการกอสรางแบบ top-down และนําเสนอเทคนิคการคํานวณดวย
วิธีไฟไนทอีลิเมนตรวมกับการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบกําแพงกันดินดวยเคร่ืองมือวัด
รูปท่ี 2.12 รูปตัดตามยาวของโครงการโดยแสดงระดับของการขุด ระบบกําแพงกันดิน และ
ตําแหนงพื้นชั้นใตดิน (พรพจน ตันเส็ง, 2555)
(ณัฐกฤต วิสุทธิแพยท,2548) ไดรายงานถึงการขุดดินลึกประมาณ 8.5 เมตรเพื่อกอสราง
คลองระบายนํ้า การขุดใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินถาวรดัง รูปที่ 1 กําแพงกันดิน
ประกอบดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรเรียงแบบไมขบกัน 8 แถว ซึ่งคิดเปนความ
หนาของกําแพงเทากับ 5.56 เมตร และมี SCC ดานขุดหนากําแพงขนาดเสนผานศูนยกลาง 800
มิลลิเมตร เรียงไมขบกันอีก 4 แถว ปลายกําแพงกันดินฝงในชั้นดินเหนียวแข็งที่ระดับ -16.0 เมตร
รทก. จากระดับพื้นบอมี SCC แบบปูพรมหนา 1 เมตร ทั่วทั้งกนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการ
เคลื่อนตัวดานขางของกําแพงสวนที่เปน cap beam คาประมาณ 240 มิลลิเมตร
Top-down method
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รูปท่ี 2.13 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตของการขุดดินลึก 8.5 m
แบบไมเหลี่ยม (Tangent) เพื่อกอสรางประตูระบายนํ้า (ณัฐกฤต วิสุทธิแพทย
,2548)
Tanseng (2012) ไดรายงานถึงการขุดดินลึก 7.65 เมตร โดยใชกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเปน
โครงสรางกันดินชั่วคราว กําแพงกันดินประกอบไปดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 700 มิลลิเมตร
จํานวน 6 แถว เรียงเหลื่อมกันเปนระยะ 100 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนความหนากําแพง 3.7 เมตร และ
ใชเสาเข็มดินซีเมนตเรียงเปนกําแพงค้ํายัน (SCC wall strut) ทุกระยะ 2.35 เมตร ที่กนบอขุดเพื่อเปน
กําแพงค้ํายันที่กนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดเปน 20 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 2.14 กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตแบบ secant สําหรับการขุดดินลึก 7.65 m (Tanseng
,2012) เปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวของกําแพง SCC แบบ สําหนับการขุด ดินลึก 8.5 m
(ณัฐกฤษ วิสุทธิแพทย,2548) (พรพจนและคณะ,2557)
เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกําแพงทั้งสองกรณีที่มีความลึกของการขุดใกลเคียงกัน
พบวากําแพง SCC แบบ secant ที่ใชความหนาของกําแพงนอยกวาและมีระยะฝงของกําแพงสั้นกวา
กําแพง SCC แบบ tangent มีการเคลื่อนตัวทางดานขางตํ่ากวาถึง 12 เทา ซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
ประสานกันระหวาง SCC โดยการจัดใหมี overlap น้ันชวยใหกําแพงมีสติฟเนสสูงขึ้นทําใหการ
เคลื่อนตัวทางดานขางลดลง การออกแบบใหกําแพง SCC มีระยะ overlap ทําใหมวลกําแพงมีกําลัง
รับแรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้น แตกตางจากกรณีเสาเข็มที่ไมมีการเหลื่อมซึ่งกําลังรับ
แรงเฉือนตามแนวยาวมีเพียงดินที่อยูระหวางผิวสัมผัสของเสาเข็มดังน้ันเข็มแตจะตนจึงแยกตัวเปน
อิสระตอกันสติฟเนสจึงลดลง
2.7 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตแบบกลุม
ู ี่ ํ ั ิ ็ ิ ี  ํ ั ุ ิ ึ
ี ี ั ื่ ั ํ ํ ั ุ ิ ึ
ั ิ ุ ิ  
ื่ ี ี ื่ ั ํ ั้ ี ี่ ี ึ ุ  ี ั
 ํ ี่  ํ   ี  ํ ั้ 
ํ ี ื่ ั   ่ํ  ึ  ึ่ ี้  ็ 
ั  ั  ี ั้   ํ ี ิ ู ึ้ ํ 
ื่ ั    ํ ี ํ  ํ ี ํ ั
ั ื ็ ิ่ ึ้  ี ็ ี่  ี ื่ ึ่ ํ ั ั
ื ี ี ิ ี่ ู  ิ ั ั ็ ั ั้ ็   ึ ั 
ิ  ั ิ ึ
ู ิ ั ิ  ิ ี  ุ
ู ี่ ํ ั ิ ็ ิ ี  ํ ั ุ ิ ึ
ี ี ั ื่ ั ํ ํ ั ุ ิ ึ
ั ิ ุ ิ  
ื่ ี ี ื่ ั ํ ั้ ี ี่ ี ึ ุ  ี ั
 ํ ี่  ํ   ี  ํ ั้ 
ํ ี ื่ ั   ่ํ  ึ  ึ่ ี้  ็ 
ั  ั  ี ั้   ํ ี ิ ู ึ้ ํ 
ื่ ั    ํ ี ํ  ํ ี ํ ั
ั ื ็ ิ่ ึ้  ี ็ ี่  ี ื่ ึ่ ํ ั ั
ื ี ี ิ ี่ ู  ิ ั ั ็ ั ั้ ็   ึ ั 
ิ  ั ิ ึ
ู ิ ั ิ  ิ ี  ุ
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ในโครงสรางระบบกําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตในการกอสรางสวนใหญจะเปน
รูปแบบรวมกันของเสาเข็มดินซีเมนตกับเสาเข็มดินซีเมนต Broms (2004)เสนอโหมดการวิบัติของ
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่เกิดจาการพังของกําแพงไวดังรูปที่ 2.16 โดยโหมดการวิบัติที่สําคัญ
ไดแกการวิบัติแบบ Shear failure ตามแนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนต และการเฉือนขาดขวางเสาเข็ม
ดินซีเมนต โหมดการวิบัติเหลาน้ีเกิดจากปจจัยสําคัญไดแกสภาพการยึดเกาะของเสาเข็มดินซีเมนต
แตละตน (Tangent Soil-cement column, TSCC) หรือแบบ Secant soil-cement column, SSCC
รูปท่ี 2.15 รูปแบบการวิบัติของกลุมเสาเข็มดินซีเมนต Broms (2004)
(Larsoson and Hakannsson,1998) ทดสอบ Cone penetaration test รายงานวากําลัง
ตานทานตอการเฉือนบริเวณซอนทับของ SCC อาจตํ่ามากเน่ืองจากการการผสมที่ไมสมบูรณหรือ
ระยะซอนทับนอย
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รูปท่ี 2.16 กําลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอ (Yoshida 1996)
รูปที่ 2.16 (Yoshida,1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุง ใน
บริเวณที่ทับซอนมีคาเพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานของกําลังเสาเข็มดินซีเมนต  ความตานทาน
แรงเฉือนสวนที่ซอนทับอยูในชวงรอยละ 40 และ 70 ของกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต
และกําลังรับแรงเฉือนลดลงจนไมมีการยึดเกาะหลังจาก 6 วัน
(Yoshida,1996) เสนอรูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตแบบกลุม โดยมีรูปแบบการ
วิบัติที่อาจจะเกิดขึ้นกับกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตสําหรับงานขุดดินลึกและแนวทางในการแกไข
ดังน้ี
ก) การวิบัติเน่ืองจากการพลิกคว่ํา (Failure by overturning) ของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดิน โดยความตานทานโมเมนตของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินจากการพลิกควํ่า สามารถ
ปองกันดวยการเพิ่มความยาวของเสาดินซีเมนตหรือจํานวนแถวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
ดังรูปที่ 2.18
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รูปท่ี 2.17 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการพลิก
(Yoshida, 1996)
ข) การวิบัติเน่ืองจากการเลื่อน (Failure by translation) ของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน การเลื่อนของโครงสรางเกิดจากความตานทานแรงเฉือนใตฐานรากของโครงสราง
เสาไมเพียงพอในการรับแรงดันดินดานขาง สาเหตุหน่ึงเกิดจากการรบกวนดินใตโครงสรางทําให
กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงจึงเกิดการเลื่อนของโครงสรางที่อยูเหนือระนาบการรบกวน โดย
แนวทางในการปองกันคือโครงสรางจะตองใหญพอที่จะตานแรงดันดานขางใตระนาบการเลื่อน
ดวยการเพิ่มจํานวนแถวของเสาเข็มดินซีเมนต ดังรูปที่ 2.19
รูปท่ี 2.18 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการเลื่อน
(Yoshida, 1996)
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ค) การวิบัติเน่ืองจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดิน การแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน มักเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นในตําแหนง
ใกลสวนบนของโครงสรางเสา โดยแรงดันดานขางที่แยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานที่วาความ
ตานทานแรงเฉือนทั้ง 2 ขางของเสาดินซีเมนตเทากับกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมปรับปรุง โดย
เสาจะแยกออกจากกันเมื่อความกวางของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตมีกําลังรับแรงดึงของ
ชวงทับซอนมีคานอยมากๆ ซึ่งความตอเน่ืองหรือความเปนเน้ือเดียวกันของดินซีเมนตสามารถ
กระทําไดจากระยะซอนทับของเสาดินซีเมนตจากขั้นตอนการกอสราง ดังรูปที่ 2.19
รูปท่ี 2.19 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการแยก
(Yoshida, 1996)
2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของในการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนต
Larsson (2003)ไดศึกษาพลังงานการผสมผลกระทบของพลังงานของการผสมบนการ
ทดสอบ Unconfine compressive strength เมื่อทําการผสมของซีเมนตและปูนขาว โดยได
เปรียบเทียบรูปแบบหัวเจาะสองแบบที่ทํามุมกัน 45º และ 20º ในการผสม และใชการทดสอบ
Unconfine compressive strength เปนตัววัดคุณภาพของการผสมซึ่งพลังงานในการผสมมี
ความสําคัญที่ทําใหแรงอัดสูงขึ้น และจากกราฟจะเห็นไดวาในพัดที่มุม 20º จะมีกําลังอัดที่มากวา
45º แสดงในรูปที่ 2.20
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวางระหวาง Compressive Strength กับ Total mixing work
Larsson (2003) ไดรายงานวาจํานวนรอบปนกับกําลังรับแรงเฉือน พบวาจํานวนรอบปนที่
45 รอบที่มีอัตราการกดกานที่ 12 mm/rev ที่มีกําลังรับแรงกดที่สูงสุด ดังในรูป 2.21
รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและจํานวนรอบหมุน
(Larsson,2003)
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รูปท่ี 2.22 วิธีการผสมตัวอยางทดสอบดวยวิธี Dry Mix (Larsson,2003)
(Larsson,2000) ซึ่งไดพัฒนากลองเฉือนเสาเข็มดินซีเมนต -ปูนขาว (Soil-cement-lime
column, SCLC เสาเข็ม SCLC ขนาด 50 มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร เตรียมโดยใชเคร่ืองกวนดิน
ขนาดเล็กที่กวนดินเขากับผงปูนซีเมนตและผงปูนขาวที่บรรจุไวลวงหนาโดยอาศัยทอทองแดงดันลง
ในดินเกาลิน กลองเฉือนตรงเปนกลองกลมมีเสนผานศูนยกลาง 0.5m และดินเหนียวเกาลินมีปริมาณ
นํ้านํ้าในดินเปน 48-50% การเพิ่มแรงเฉือนตอกลองใชวิธีควบคุมแรงดึงกลอง (load control)
สวนบนเปนลําดับขั้น ซึ่งทําใหเกิดหนวยแรงดึงจาก 0.64kPa จนถึง 4 kPa จากน้ันลดแรงดึงลงจนทํา
ใหหนวยแรงเหลือ 0.32 kPa เสาเข็ม
 
 
 
 
 
 
 
 
32
รูปท่ี 2.23 รูปแบบการทดสอบของกลองเฉือน (Larsson,1999)
รูปท่ี 2.24 รูปแบบการวิบัติของ (Larsson,1999)
(Larsson,1999) เสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมกันเปนแถว เมื่อเพิ่มความตานทานแรงเฉือนตรง
เมื่อเทียบกันเสาเข็มดินซีเมนตตนเดียวที่ไมไดติดกัน จะพบวาเสาเข็มดินซีเมนตที่เปนแถว จะมีกําลัง
รับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเสาเข็มดินซีเมนตตนเดียว การเพิ่มของพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม
ดินซีเมนตผสมกันเปนแถวมีหนาตัดเพิ่มมากขึ้น
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(นิธิ,2555) ไดพัฒนากลองเฉือนตัวอยางดิน (Large direct shear box) โดยใชเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่ผสมเสร็จเปนแทงแลว เสียบลงในดินเหนียวคงสภาพแลวเฉือนดินเหนียวที่เสียบแทง
เสาเข็มดินซีเมนตไวแลวทดสอบจนวิบัติ ไดทําทดลองทําโดยใชแบบจําลองกลองรับแรงเฉือนขนาด
ใหญเพื่อทําการตรวจสอบพฤติกรรม และกําลังรับแรงเฉือน ของวัสดุผสมระหวางเสาเข็มดินซีเมนต
และดินเหนียวออนมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.26 กลองทดสอบมีขนาด กวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 600
มิลลิเมตร แบงออกเปน 2 ชั้น โดยที่มีความสูง 225 มิลลิเมตร และ 675 มิลลิเมตร สําหรับชั้นบน
และชั้นลางตามลําดับ และความหนาของกลองทดสอบคือ 7 มิลลิเมตร
รูปท่ี 2.25 รูปแบบกลองเฉือนขนาดใหญของ (นิธ,ิ2554)
รูปท่ี 2.26 รูปแบบการวิบัติของวัสดุผสม (นิธิ,2554)
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การทดสอบในดินเหนียวออนคงสภาพโดย (นิธิ,2554) ไดพัฒนากลองเฉือนตัวอยางดิน
(Large direct shear box) โดยใชเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมเสร็จเปนแทงแลว เสียบลงในดินเหนียวคง
สภาพแลวเฉือนดินเหนียวที่เสียบแทงเสาเข็มดินซีเมนตไวจนวิบัติ ผลการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนของวัสดุผสม ไดนําคาสูงสุดของแตละรูปแบบมาสรางกราฟเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง
ความลึกของระยะฝงยึดแทงดินซีเมนตจากแนวระนาบเฉือน กับกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ ไดคา Coefficient of Determination (R Square) เทากับ 0.0051 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีคา
นอยมากจนเขาใกลศูนย จึงสรุปไดวากําลังรับแรงเฉือนของแทงดินซีเมนตในดินเหนียวออนที่มี
ระยะฝงยึดมากกวา 3 เทาของเสนผานศูนยกลางจากแนวระนาบเฉือน จะใหกําลังรับแรงเฉือนสูง
ที่สุดและมีการวิบัติในรูปแบบที่เสาเข็มดินซีเมนตไมสามารถรับแรงทางดานขางไดดังแสดงดวยรูป
ถายขณะเกิดการพังทลายใน แมจะเพิ่มความลึกของระยะฝงยึดขึ้นอีกก็ไมมีผลทําใหพฤติกรรมหรือ
กําลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงไปอีก
รูปท่ี 2.27 กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับความลึกเสาเข็ม (นิธิ,2555)
จากงานวิจัยของ (Larsson,1999) ไมไดทําการทดสอบกับการผสมแบบผสมเปยกซึ่งเปนที่
นิยมใชในประเทศไทยมากกวา อีกทั้งการทดสอบยังทดสอบกับดินเหนียวคงสภาพเน่ืองจากดินที่
ใชเปนดินเทียมซึ่งสรางขึ้นมาจากดินเกาลิน สวนที่เปนขอไดเปรียบคือการผสมดินในที่ดวย
เคร่ืองมือผสมขนาดเล็กซึ่งทําใหได เน้ือ SCLC ที่ใกลเคียงกับสภาพของเสาเข็มดินซีเมนตจริง
มากกวา สวนงาน วิจัยของ (นิธิ,2555) ยังไมไดทดลองใชการผสมดินตัวอยางในที่ดวยเคร่ืองผสม
ขนาดเล็กทําใหเน้ือเสาเข็มที่ไดสม่ําเสมอซึ่งแตกตางจากเน้ือเสาเข็มในธรรมชาติและทําใหการยึด
เกาะระหวางดินกับเสาเข็มแตกตางไปจากสภาพการกอสรางจริง เน่ืองจากเสาเข็มที่กอสรางจริงมี
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ผิวที่ขรุขระเน่ืองจากการหมุนของใบกวนดิน ดวยเหตุน้ีในงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกขอดีของงานวิจัยทั้ง
สองมาเปนตนแบบเพื่อออกแบบการทดสอบ โดยใชกลองเฉือนตรงขนาดใหญกับดินเหนียวคง
สภาพในสนามและผสมดินดวยระบบเปยกในที่โดยใชใบกวนดินขนาดเล็กซึ่งทําใหสภาวะการ
ทดสอบใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด
(Bhandari,2006). ไดทําการทดสอบ Unconfined Compression Test โดยใชปริมาณซีเมนต
แตกตางกันที่ 10%, 15 % และ 20 % ของนํ้า หนักดินเหนียวแหง ในการเตรียมกอนตัวอยาง จากผล
การทดสอบค่ํา Unconfined compressive strength เทากับ 527 kPa, 702 kPa และ 937 kPa ตามลํา
ดับดังแสดงในภาพที่ 2.29
รูปท่ี 2.28 ความสัมพันธระหวาง Unconfined compressive strength กับการเคลื่อนตัว
การทดสอบ Direct shear Test โดยใชแรงในกํารทดสอบที่ 50 kPa, 100 kPa, และ 200 kPa
จากการทดสอบใชปริมาณซีเมนต 10 %, 15 % และ 20 % เทียบกับนํ้า หนักดินแหง จะเห็นไดวาการ
วิบัติจะเกิดที่ผิวสัมผัสระหวาง mortar และ clay cement ที่ 3%, 1.5 %, 1.0 % ของ horizontal strain
ตามลําดับ จากภาพที่ 2.29, 2.30, 2.21
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ตารางท่ี 2.2 คา Interface shear strength ที่ปริมาณปูนซีเมนต 10%, 15%, 20%
Cement
content
Peak friction
angle ( )peak
Peak adhesion
(Ca)peak
kPa
Residual friction
Angle
( )residual
Residual
adhesion
(Ca)residual
kPa
10% 22.8๐ 45.75 22.2๐ 20.14
15% 23.7๐ 76.53 20.8๐ 46.04
20% 25.2๐ 79.43 23.2๐ 31.19
รูปท่ี 2.29 การทดสอบ Direct shear Test ระหวาง Soil cement กับ Mortar
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รูปท่ี 2.30 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 10 %
รูปท่ี 2.31 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 15 %
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รูปท่ี 2.32 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 20%
2.9 ระยะเวลากอตัวของซีเมนตเพสต (Setting time of cement paste)
ระยะเวลาการกอตัวของซี เมนตมอรตาสดทีที่อยู ในสภาวะเหลว(ยังไมแข็งตัว)มี
ความสําคัญอยางมากในขณะที่คอนกรีตหรือซีเมนตมอรตายังอยูที่ในขณะกอสรางแตเมื่อซีเมนต
มอรตาอยูในสภาพที่แข็งตัวแลวคุณสมบัติตางๆจะอยูไปตลอดการใชงาน  ดังน้ันในการกอสราง
โดยเฉพาะขั้นตอนของการเทคอนกรีตระยะเวลากอตัวมีผลอยางมาก  โดยระยะเวลาการกอตัวที่
เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 ระยะคือ
1. เวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) คือเวลาที่ซีเมนตเพสแข็งตัวแลวไม
สามารถเทลงแบบได
2.เวลากอตัวสุดทาย (Final setting time) คือเวลาที่ซีเมนตเพสตแข็งตัวเปน
ของแข็งหมดและสามารถรับกําลังอัดไดเพิ่มขึ้นตามเวลา
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย
3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตซีแคนท (มีการเหลื่อมกัน) ในบาง
กรณี การเหลื่อมกันของ SCC อาจไมทําใหเกิดการเชื่อมตอกันอยางสมบูรณ โดยเฉพาะการกอสราง
เสาเข็มดินซีเมนตระบบผสมเชิงกลดวยใบกวนดิน โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองทางกายภาพ
ของเสาเข็มดินซีเมนตสองตนที่มีระยะเหลื่อมกันขึ้นมาในดินเหนียวออนธรรมชาติดวยเคร่ืองมือกล
ขนาดเล็กเพื่อหาความแตกตางของเสาเข็มดินซีเมนตที่เจาะตอเน่ืองและไมตอเน่ือง
ต น
กบ น น นสรางแบบจาํลองเสาเขม็ดินซีเมนตในสนาม
เลือกบริเวณทดสอบ
Setting Time
ของดินซีเมนตเพสต
กบ น คงกบ นคง
วิเคราะหขอมูล
ท บก ง บ ง ฉ น
ของแบบจาํลองในสนาม
Plastic limit
Liquid limit
Direct Shear Test
ง ต ง นซ นต 
สรุปผล
Unconfined compression Test
จ ชน น
รูปท่ี 3.1 ผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
3.2.1 ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.2 พิกัดพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (unconfined compression test) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2160
3.2.4 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (direct shear test)
ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98
3.3 การเลือกบริเวณทดสอบ
แหลงดินที่ใชสรางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในงานวิจัยน้ี ใชดินใน ตําบลเปร็ง อําเภอ
บางบอ จังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางดินเหนียวออนคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจากการขุดเปดหนา
ดินเปนบริเวณกวางเพื่อนําดินชั้นผิวดินออกไป จึงที่จะสามารถลงไปสรางแบบจําลองเสาเข็มดิน
ซีเมนต
3.4 เคร่ืองมือผสมขนาดเล็ก
เคร่ืองผสมดินที่ใชจําลองจากเคร่ืองผสมดินแบบเชิงกล โดยมีใบกวนดิน 5 ระดับ ดังรูปที่
3.3 ใบกวนดินกวาง 65 มิลลิเมตรวัดจากปลายใบกวนและบิดทํามุม 20 องศากับระนาบราบ กาน
ผสมไดติดใบหมุนอิสระ (free blade) เพื่อใชเปนชุดควบคุมแนวด่ิงของกานผสมเมื่อใบผสมตอง
ไมใหแฉลบออกไปในดานที่ตํ่ากวา
รูปท่ี 3.2 แบบของหัวเจาะเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็ก (มิลลิเมตร)
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รูปท่ี 3.3 หัวเจาะเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็ก
3.5 การผสมเสาเข็มดินซีเมนตจําลองในสนาม
ในการผสมดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กใชวิธีสงนํ้าปูนโดยใชวิธีของ Larsson (2002) ทํา
โดยการกดทอพีวีซีปลายปด เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิวกดลงไปในดินตรงศูนยกลางตําแหนง SCC
เปนระยะ 800 มิลิเมตร จากน้ันกรอกนํ้าปูนที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 จากน้ันดึงทอพีวีซี
ขึ้นเพื่อปลอยนํ้าปูนใหอยูในดิน แลวกวนดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กที่ติดกับสวานมือโดยรอบของ
การหมุนสวานอยูที่ 40 รอบตอนาที ในขั้นตอนการกดลง หมุนกานตามเข็มนาฬิกาและกดกานลง
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที เมื่อกดกานลงไป 800 มิลลิเมตรแลวกลับทิศทางการหมุนแลวถอนกาน
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที อัตราสวนผสมของปูนซีเมนตตอปริมาตรเสาเข็มเทากับ 175 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ในการผสมจะผสมสามกรณีไดแกผสมตนเดียวเพื่อใชทดสอบกําลังอัดแกนเดียว
ผสมสองตนโดยตนที่สองเหลื่อมกับตนแรกเปนระยะ 10 มิลลิเมตรกอสรางตอเน่ืองกันทันที และ
ผสมสองตนโดยตนที่สองกอสรางหลังจากเสร็จตนแรกแลว 24 ชั่วโมง เมื่อกอสรางเสร็จแลวบม
โดยการคลุมสวนบนดวยดินเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนสรางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในสนาม
รูปท่ี 3.5 แบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในพื้นที่ทดสอบเมื่อกอสรางแลวเสร็จ
1. กดทอPVC กดลงในดนิเป็น
ระยะ 800mm 2. บรรจุน้ําปนูลงในทอ 3. ถอนทอ PVC ใหนํ้าปูนบรรจุในหลุม
4.ผสมดนิโดยหมุนกานเจาะตามเข็ม
นาฬกิาพรอมกบักดกานลงในแนวดิง่
5. เมือ่ผสมถงึปลายเสาเข็มแลวถอนกานผสม
ขึน้โดยหมุนกานเจาะทวนเข็มนาฬกิา
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3.6 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตในสนามโดยใชเคร่ือง Large
Scale Direct shear Test
เคร่ืองมือดัดแปลงจากเคร่ืองมือของ (นิธิ 2554) ดังรูปที่ 3.7
เคร่ืองมือประกอบดวยกลองเหล็กหนา 8 มิลลิเมตรสองสวน สวนบนสูง 200 มิลลิเมตร
และสวนลางสูง 600 มิลลิเมตร
รูปท่ี 3.6 รูปที่แบบกลองเฉือนทางดาน Side view
รูปท่ี 3.7 รูปที่แบบกลองเฉือนทางดาน Top view
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองมือทดสอบ
3.7 ขั้นตอนการทดสอบ
ในการทดสอบมีข้ันตอนเตรียมการดังน้ี
รูปท่ี 3.9 นํากลองมาไวดานบนใหครอมตัวอยาง
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1. เตรียมเคร่ืองทดสอบกดลงในดิน ใหครอบตัวอยางทดสอบจนไดระดับกลองดานบนมี
ระดับ เทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ในรูป 3.11
รูปท่ี 3.10 หัวเสาเข็มดินซีเมนตมีระยะเดียวกับปลายกลองดานบน
2. กดกลองเฉือนทดสอบจนไดระดับกลองดานบนมีระดับเทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ขุด
ดิน ดานขางใหไดระดับดัง รูปที่ 3.12
3. ติดต้ังอุปกรณในการวัดแรงและการเคลื่อนตัวของกลองดังใน รูปที่ 3.13
รูปท่ี 3.11 รูปแบบการติดต้ังอปุกรณในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต Top view
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รูปท่ี 3.12 การติดต้ังอุปกรการวัดในเคร่ืองทดสอบ
4. กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดต้ังดินตัวอยาง และเคร่ืองมือใหเรียบรอย
เชน แปนกดของเคร่ืองกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานขางของแผนดานบนตัวอยางพอดี
dial gauge สําหรับวัดคาการเคลื่อนตัวและวัดแรง (ใน Proving ring) ใหต้ังอยูที่ศูนย เน่ืองจากเคร่ือง
กดทดสอบเปนแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตราการกดตามตองการ (ในขณะที่
ยังไมไดกดกลองทดสอบลงตัวอยาง)
5. เร่ิมการดันตัวอยางทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวด่ิงดวยเคร่ืองกลใหแรงแบบมือหมุน
อัตราการกดการเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงของเคร่ืองใหอยูในชวง 2.24 มิลลิเมตรตอนาที
6. บันทึกขอมูลคาจากวงแหวนวัดแรงและขอมูลการเคลื่อนตัวจาก dial gauge ทุก ๆ การ
เคลื่อนตัว 0.005 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลว
ลดลง ซึ่งแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของเสาเข็มดินซีเมนตดิน อานผลตอไปจนถึงระยะ 10
เซนติเมตร
7. เมื่อทดสอบจนตัวอยางวิบัติแลวขุดดินดานขางเพื่อเปดดานหน่ึงของกลองเหล็กออก
จากน้ันลอกดินหุม SCC ออกอยางระมัดระวังเพื่อบันทึกลักษณะการวิบัติของ SCC สําหรับตัวอยาง
ดินที่เตรียมไวตนเด่ียวไดทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวเมื่ออายุได 28 วัน
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3.8 การทดสอบ Setting Time ของดินซีเมนตเพสตโดยวิธีไวแคท
เวลาที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตใหมีความตอเน่ืองกัน จึงใชวิธีทดสอบ
โดยเข็มไวแคทขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.17 เพื่อหาระยะเวลากอตัวของดิน
ซีเมนตเพสตในหองปฏิบัติการ เวลากอตัวของดินซีเมนตเพสตแบงเปนสองระยะไดแก เวลาเร่ิมกอ
ตัวเร้ิมตน และเวลากอตัวสุดทาย อัตราสวนผสมดินซีเมนตเปน 200 กิโลกรัมตอดินเหนียว 1
ลูกบาศกเมตร และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 ดินเหนียวที่ใชเปนดินจากแปลงทดสอบ
แบบจําลองสวนปูนซีเมนตเปนปูนปอรทแลนดประเภทที่ 1 ในการทดสอบทําการกดเข็มทุกๆ 1
ชั่วโมง เพื่อหาการกอตัวเร่ิมตน (Intial setting time) และระยะเวลากอตัวสุดทาย (final setting time)
รูปท่ี 3.13 เคร่ืองมือทดสอบ Setting time by vicat
3.9 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของรอยตอระวางดินซีเมนตโดยวิธีแรง
เฉือนโดยตรง (direct shear test)
ตัวแปรหลักของการเคลื่อนตัวในมวลดิน คือ แฟกเตอรยึดเกาะระหวางเสาเข็มดินซีเมนตที่
มีระยะเหลื่อมกัน ( , adhesion factor) คาแฟกเตอรน้ีจะมีคาแปรผันตามเวลาในการผสมดิน
ซีเมนตในแตละตน การเคลื่อนตัวของกลุมเสาเข็มดินซีเมนตและรอยตอที่ไมติดกันอาจทําให
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตมีกําลังที่ตํ่าลง ทําใหตองทดสอบเพื่อหาคาแฟกเตอรยึดเกาะระหวางดิน
 
 
 
 
 
 
 
 
48
ซีเมนตเพสตที่ยังไมไดกอตัว และดินซีเมนตเพสตที่กอตัวแลว ใหไดคาที่ตรงกับเวลา การกอตัว
เร่ิมตน ( Intilal setting time) และการกอตัวสุดทาย (Final setting time) ตัวอยางแบบจําลองทาง
กายภาพ และนําไปใชหาความสัมพันธที่เกิดขึ้น จึงทําการทดสอบเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง
ซีเมนตเพสต ทําการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยหลอคอนกรีตขนาดเทากับขนาดของวงแหวนเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยแบงระยะเวลาหลอของชิ้นตอไปเทากับ 0 ชั่วโมง(ตอเน่ือง) 3 ชั่วโมง (ระยะ
กอตัวเร่ิมตน) 13 ชั่วโมง (ระยะกอตัวสุดทาย) และ 24 ชั่วโมง จากน้ันนํามาประกอบในอุปกรณ
ทดสอบโดยมีชิ้นสวนดานบนเปนดินซีเมนตเพสตที่มีระยะเวลาการหลอแตละชั่วโมงน้ัน
รูปท่ี 3.14 การทดสอบหาสัมประสิทธความเสียดทานระหวางรอยตอ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล
4.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในงานวิจัย
งานวิจัยน้ีใชพื้นที่ในการกอสรางแบบจําลองในบริเวณ ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัด
สมุทรปราการ ซึ่งลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนมากสีเทา (very soft
to soft dark grey clay) โดยมีปริมาณนํ้าในดิน (water content) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, กําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายนํ้า (undrained shear strength) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร มีคาพิกัด
เหลวเทากับ 120 เปอรเซ็นต พิกัดพลาสติกเทากับ 65.7 เปอรเซ็นต และดัชนีพลาสติกเทากับ 55
เปอรเซ็นต
รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติดินที่ไดทดสอบในงานวิจัยน้ีกับขอมูลของหลุม
เจาะในบริเวณพื้นที่ทดสอบ พบวาคุณสมบัติของดินทั้งสองกรณีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
SOILS
DESCLIPTION
30 60 90 120
%
20 40 60
t/m2
GROUND SURFACE
TOP SOIL 1.00 m
0.00
Liquid Limit
Plastic Limit
Natural Water Content
Undrained shear
strength
(ง น จ น)
(ง น จ น)
(ง น จ น)
D
ep
th
,m
5.00 m
ความลึกท่ีใช ในการทดสอบ
Undrained shear
strength
- ตวัอยางดินไดจากการขดุเปิดหนาดินจนถึงความลึก 3.0 เมตร
ต
(ง น จ น)
10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)
15.00 m
18.00 m
Liquid Limit
Plastic Limit
Natural Water Content
รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะบริเวณทดสอบ
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4.2 ผลทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในสนาม
ตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมในสนามดวยเคร่ืองมือผสมขนาดเล็ก โดยใชปริมาณปูนซีเมนต
ตอปริมาตรดินเปน 175 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เมื่อมีอายุครบ 28 วัน ไดขุดแทงตัวอยางขึ้นมา
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียด ดังรูปที่ 4.2 โดย
กําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) มีคา 650 กิโลปาสคาล
0
100
200
300
400
500
600
700
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Str
ess
 kN
/m
2
Strain %
รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางดวย
เคร่ืองผสมขนาดเล็ก
4.3 ผลทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนต
จากการทดสอบการเฉือนตรงดวยเคร่ืองเฉือนตรงขนาดใหญกับดินไมเสริมเสาเข็มดิน
ซีเมนต ไดกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ 4.5 กิโลปาสคาล
จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพของ เสาเข็มดินซีเมนตขนาดยอสวนในสนาม
แบบจําลองของดินที่เสริมเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนต ที่ทําการกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
และทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ไดกราฟดังรูปที่ 4.3 ในการใหแรงเฉือนทดสอบชวงแรกจนถึงแรงเฉือน
เฉลี่ยที่กอใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ 20 มิลลิเมตร หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยตานทานของเสาเข็มทั้งสอง
ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และเร่ิมแตกตางกันเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเปน 20 มิลลิเมตร เสาเข็มดิน
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ซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง จะมีหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 9.6 กิโลปาสคาล ที่ระยะ
การเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร จากน้ันหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดลดลงเหลือ 7.2 กิโลปาสคาล ที่การ
เคลื่อนตัว 50 มิลลิเมตร ผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง จะมี
หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล ที่ระยะการเคลื่อนตัว 16 มิลลิเมตร จากน้ัน
ลดลงเหลือ 6.1 กิโลปาสคาล ที่ระยะการเคลื่อนตัว 72 มิลลิเมตร
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Case 1: SCC-construction 0 hours
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบเฉือนตรงดวยกลองเฉือนตรงขนาดใหญในสนาม
รูปที่ 4.4 เปนภาพถายการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เห็นได
วาการวิบัติของแบบจําลอง เปนการวิบัติแบบเฉือนทางขวางกับแนว SCC ซึ่งเปนการวิบัติที่เสนอ
ไวโดย Broms (2004)
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รูปท่ี 4.4 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
เปรียบเทียบกับโหมดการวิบัติแบบขวางแนว SCC ของกําแพงเสาเข็ม
ดินซีเมนต ที่เสนอโดย Broms (2004)
รูปที่ 4.5 ภาพถายการวิบัติของ SCC ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง เห็นไดวารูปแบบการ
วิบัติของแบบจําลอง เปนการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวของ รอยตอระหวาง SCC จากน้ัน SCC
เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัดโดยเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นใน SCC แตละตนตรงบริเวณระนาบเฉือน
รูปท่ี 4.5 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับ
โหมดการวิบัติเฉือนตามแนวยาว SCC ของกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่
เสนอโดย (Broms, 2004)
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จากผลการทดสอบแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนตัวในชวงที่ตํ่ากวา 20 มิลลิเมตร
แบบจําลองมีกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเทากันทั้งสองกรณี เน่ืองจากแรงเฉือนที่กระทําตอแบบจําลอง
ยังไมกอใหเกิดโมเมนตดัดสูงพอที่ทําใหเกิดการแยกตัวแบบเฉือนตามแนวยาวของรอยตอเสาเข็ม
ดินซีเมนต โมเมนตความเฉื่อยทั้งสองกรณีจึงยังเทากัน ซึ้งทําใหกําลังตานทานตอการเฉือนไม
แตกตางกัน เมื่อเพิ่มแรงเฉือนจนทําใหการเคลื่อนตัวในแนวราบเกิน 20 มิลลิเมตร กรณีที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง ไดเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวทําใหแบบจําลองแยกจากกัน
ระหวางรอยตอเปนอิสระตอกันดังรูป 4.6 (b) หลังจาก SCC แยกออกจากกันโมเมนตความเฉื่อยของ
แบบจําลองมีคาลดลงอยางมาก ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัด
ลดลง จนทําใหเกิดการวิบัติแบบหักโดยมีจุดหมุนพลาสติกเกิดขึ้นในเสาเข็มดินซีเมนตแตละตน
สวนในกรณีแบบจําลองที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง รอยตอของแบบจําลองไมเกิดการแยกตัว
ตามรอยตอ เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอแบบจําลองโมเมนตความเฉื่อยจึงไมลดลงเหมือนกรณี SCC ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหกรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมงสามารถตานทานโมเมนต
ดัดไดตอเน่ือง โดยไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนทางยาวกอน และสามารถตานทานแรงเฉือนไดจนถึง
จุดวิบัติแบบเฉือนทางขวางกับแบบจําลอง ดังในรูป 4.6 (a)
(a)                                                              (b)
รูปท่ี 4.6 แบบจําลองหลังการวิบัติ , (a) กรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง ไมเกิดการแยกตัว
ตามแนวยาว, (b) กรณีทิ้งชวงกอสราง 24 ชั่วโมง เกิดการแยกตัวตามแนวยาว
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เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเฉลี่ยพัฒนาจนสูงสุดแลวทั้งสองกรณี หลังจากเพิ่มแรงเฉือน
หนวยแรงเฉือนตานทานจะลดลงเหลือเปนหนวยแรงคงคาง (residual stress) ซึ่งหนวยแรงคงคาง
ของกรณีแบบจําลองที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงน้ันมีคาสูงกวา กรณีที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24
ชั่วโมง ที่มีการแยกจากกันบริเวณรอยตอ สาเหตุเกิดจากแรงเฉือนทางยาวทําใหแบบจําลองแยกตัว
เปนผลใหโมเมนตความเฉื่อยมีคานอยกวา หนาตัดที่เกิดการที่ไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนทางยาว
4.4 เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบจําลองที่ไมไดหลอในที่
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบเฉือนตรงระหวางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในที่
กับแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่หลอสําเร็จแลวนํามากดลงในดินเหนียวออนธรรมชาติโดยนิธิ
(2554) พบวาการวิบัติ มีลักษณะเปนการหักแบบมีจุดหมุนพลาสติก ดังรูป 4.7 ซึ่งในงานวิจัยน้ีจาก
การทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง มีการวิบัติของแบบจําลอง
แบบหักที่มีจุดหมุนพลาสติกดังรูป 4.5 ที่คลายกับแบบจําลองของนิธิ (2554)
รูปท่ี 4.7 ภาพถายการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตแบบเวนระยะหาง 1.5 เทาของ
เสนผาศูนยกลางที่ปรากฏจุดหมุนพลาสติกในแบบจําลอง นิธิ (2554)
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับนิธิ (2554)
นิธิ (2554) ไดทําการทดสอบเฉือนตรงแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตหลอสําเร็จที่มีกําลังอัด
แกนเดียวเทากับ 850 กิโลปาสคาล แลวเสียบลงในดินเหนียวออนธรรมชาติ โดยมีพื้นที่หนาตัด
เสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลองเฉือน เทากับ 2.761% ที่มีระยะเรียงชิดติดกันใน case 1-2 , case 2-2 ,
case 2-3 และระยะหางกัน 1.0 D, 1.5D ใน case 4-1 , case 4-2 เห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนของ
เสาเข็มที่วางชิดติดกันมีความลึกที่ระนาบเฉือนเทากับ 3 เทา 6 เทาและ 9 เทา  พบวามีกําลังรับแรง
เฉือนที่ใกลเคียงกันตามที่ นิธิไดกลาว วาระยะความลึกไมมีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต และเมื่อทําการทดสอบใน case 4-1 และ case 4-2 ซึ่งมีความลึกจากระนาบเฉือนเทากับ 6
เทา มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลเคียงกันทั้งสองกรณี และมีกําลังรับแรงเฉือนตํ่ากวาเสาเข็มดินซีเมนต
ที่เรียงชิดติดกัน ใน case 2-2 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของแบบจําลองเสาเข็ม
ดินซีเมนตแบบซีแคนทจากงานวิจัยน้ี ในรูปที่ 4.9 โดยมีพื้นที่หนาตัดเสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลอง
เฉือนเทากับ 7 % เห็นวากําลังของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลาที่ 0 ชั่วโมง มีคากําลังรับ
แรงเฉือน ที่ 9.6 กิโลปาสคาล และทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมงเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล เมื่อ
เทียบกับของ นิธิ (2554) มีคากําลังรับแรงเฉือน case 2-2 เทากับ 9.1 กิโลปาสคาล case 4-1 เทากับ
8.97 กิโลปาสคาล และ case 4-2 เทากับ 8.92 กิโลปาสคาล พบวาคากําลังรับแรงเฉือนของ
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แบบจําลองกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาสูงกวาแบบจําลองของนิธิ (2554) และแบบจําลอง
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลกับของนิธิ (2554)
ทั้งที่ area ratio ของแบบจําลองโดย นิธิ (2554) ตํ่ากวา Area ratio ที่ใชในงานวิจัยน้ีดังตาราง
ที่ 4.1 แตก็ยังมีกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากกําลังรับแรงเฉือนในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากนิธิ
(2554) ไดใชเสาเข็มดินซีเมนตแบบหลอสําเร็จแลวกดลงในดินธรรมชาติไมเหมือนกับสภาวะ
กอสรางในงานจริง ซึ่งแตกตางจากเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในสนามงานวิจัยน้ี ลักษณะของเสาเข็ม
ดินซีเมนตที่ไดจากการกอสรางจากเคร่ืองผสมเชิงกลขนาดยอสวนในสนามที่ มีลักษณะที่เหมือนใน
งานกอสรางจริง
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบ Area ratio ของงานวิจัยน้ีกับ นิธิ (2554)
4.5 การกอตัวของดินซีเมนตเพสต
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการกอตัวของดินซีเมนตเพสตโดยใชการทดสอบไวแคท (vicat) ตาม
มาตรฐาน ASTM C191 โดยใชดินซีเมนตเพสตที่อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินเทากับ 200 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ไดความสัมพันธระหวางระยะจมกับเวลาหลังจากการผสม ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งได
เวลากอตัวเร่ิมตนของดินซีเมนเพสตเทากับ 2 ชั่วโมง และเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต
เทากับ 13 ชั่วโมง
รูปแบบการกอสราง Area ratio
CASE 2-2 2.761 %
CASE 4-1 2.761 %
CASE 4-2 2.761 %
ในงานวิจัยน้ี 7 %
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางเวลากับระยะจมของเข็ม
การกอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต จะมีเวลากอตัวนานกวาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่
กําหนดในมาตรฐาน มอก. 15-2547 ซึ่งระบุวาการกอตัวสุดทายของซีเมนตเพสตตองไมเกิน 6
ชั่วโมง 15 นาที แตการกอสราง SCCW ดวยระบบผสมเชิงกลดวยใบกวนดิน ในการกอสรางใน
ความเปนจริงสาเหตุที่กอสราง SCCW ไมตอเน่ือง ซึ่งอาจเกิดการหยุดการกอสรางหรือการขัดของ
ของเคร่ืองจักร ทําใหเสาเข็มดินซีเมนตตนที่กอสรางไวแลวสิ้นสุดการกอตัว ทําใหรอยตอเสาเข็ม
ดินซีเมนตตนตอไปไมเปนเน้ือเดียวกันกับตนที่สรางไวแลว ทําใหกําลังของรอยตอระหวางเสาเข็ม
ดินซีเมนตลดลง
4.6 กําลังตานทานแรงเฉือนระหวางรอยตอดินซีเมนตเพสตในหองปฏิบัติการ
ตัวอยางดินซีเมนตเพสตที่ผสมในหองปฏิบัติการมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร
สูง 100 มิลลิเมตร โดยใชปริมาณปูนซีเมนตตอปริมาตรดินเทากัน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
เมื่อตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน ไดนําตัวอยางมาทดสอบที่หองปฏิบัติการ ไดความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดกับความเครียด ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 โดยคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined
compressive strength) เทากับ 730 กิโลปาสคาล
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รูปท่ี 4.10 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมในหองปฏิบัติการ
ผลการทดสอบเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสต กับการทิ้งชวงระยะเวลาตางๆ โดยนํา
ขอมูล กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยและการเคลื่อนตัวมาวิเคราะห กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอจะ
พัฒนาจนถึงแรงเฉือนสูงสุด แลวเกิดการออนตัว (softening) เน่ืองจากในชวงแรกมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวางรอยตอ แลวพัฒนาเหลือแตแรงเสียดทานบริเวณรอยตอดินซีเมนตเพสต
รูปที่ 4.11 เปนผลการทดสอบการเฉือนตรงของดินซีเมนตเพสตกับการทิ้งชวงระยะเวลา
ตางๆ ที่นํ้าหนักกดทับเทากับ 64.5 กิโลปาสคาล พบวาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 255 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 185 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมงเทากับ 155 กิโล
ปาสคาล ที่ 24 ชั่วโมง ทากับ 111 กิโลปาสคาล ซึ่งเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยระหวางรอยตอ
มีคาลดลงตามระยะเวลาทิ้งชวงกอสราง
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธกําลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวดานขาง
ของหนวยแรงกดทับ 64.5 กิโลปาสคาล
รูปที่ 4.12 เปนผลการทดสอบเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสตกับการทิ้งชวง
ระยะเวลาตางๆโดยมีหนวยแรงกดทับที่ 129 กิโลปาสคาล พบวาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 294 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 219 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมง เทากับ 191 กิโล
ปาสคาล ที่ 24 ชั่วโมง เทากับ 153 กิโลปาสคาล
ซึ่งเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอมีคาลดลงตามระยะเวลาทิ้งชวงกอสราง ดิน
ซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงกวากรณีอ่ืนๆ เปนผลมาจาก
ดินซีเมนตเพสตในกอนแรกยังไมมีการกอตัวทําใหรอยตอเปนเน้ือเดียวกัน และกรณีที่มีการทิ้ง
ชวงเวลาเกินการกอตัวเร่ิมตน จะทําใหดินซีเมนตเพสตในกอนแรกมีการกอตัว เปนผลใหรอยตอ
ไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหแรงเฉือนเฉลี่ยมีคานอยกวากรณีที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธกําลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวดานขาง ของหนวยแรง
กดทับ 129 กิโลปาสคาล
4.7 รูปแบบการวิบัติของรอยตอของดินซีเมนตเพสต
จากผลการทดลองเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสตทําใหไดรูปแบบการวิบัติของ
รอยตอดินซีเมนตเพสต ซึ่งเห็นวารอยตอของดินซีเมนตเพสต ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
รอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน การวิบัติของรอยเฉือนบนรอยตอเปนผิวขรุขระมาก เกิดจากดิน
ซีเมนตเพสตที่ทําการกอสรางชวงแรกยังไมมีการกอตัว ทําใหรอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน
ตลอด ดังรูป 4.14 เปนผลใหแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอดินซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0
ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่สูงสุดมากกวากรณีอ่ืนๆ
รูปแบบการวิบัติของการกอสรางดินซีเมนตเพสตที่ทิ้งชวงเวลา 13 ชั่วโมง การวิบัติของรอย
เฉือนบนรอยตอมีลักษณะผิวที่เรียบซึ่งเกิดจากรอยตอของดินซีเมนตเพสตกอนแรกทิ้งชวงไว ที่
ระยะเวลากอตัวสุดทาย ทําใหรอยตอมีลักษณะเรียบและมีแรงยึดเหน่ียวของกอนดินซีเมนตทั้งสอง
ดังรูปที่ 4.15 ทําใหแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของรอยตอมีคา นอยกวาของกรณีที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0
ชั่วโมง และลักษณะการวิบัติของรอยตอ 24 ชั่วโมง มีลักษณะคลายกับการวิบัติของรอยตอดิน
ซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 13 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 0 ชั่วโมง
2 ชัว่โมง
รูปท่ี 4.14 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 2 ชั่วโมง
รูปท่ี 4.15 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 13 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 24 ชั่วโมง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดทับกับแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ไดคาหนวยแรงยึดเกาะ
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เทากับ 211 กิโลปาสคาล 2 ชั่วโมง (ระยะกอตัวเร้ิมตน) เทากับ 136
กิโลปาสคาล 13 ชั่วโมง (ระยะเวลากอตัวสุดทาย) เทากับ 107 กิโลปาสคาล และ 24 ชั่วโมง เทากับ
75 กิโลปาสคาล ดังรูปที่ 4.17
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธหนวยแรงเฉือนสูงสุดของรอยตอกับหนวยแรงกดทับ
ตารางที่ 4.2 เปนผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของรอยตอดินซีเมนตเพสตดวย
วิธีการทดสอบแบบเฉือนตรง จะเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต เพสตบริเวณรอยตอ
ขึ้นอยูกับกําลังยึดเกาะและมุมเสียดทานภายใน โดยมุมเสียดทานภายใน มีคา 33.1 ถึง 34.9 องศา
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เมื่อตัวอยางดินซีเมนตเพสตทิ้งชวงเวลาไมเกินเวลากอตัวสุดทาย และมุมเสียดทานภายในมีคา 30.5
องศา เมื่อตัวอยางทิ้งชวงเวลาเกินเวลากอตัวสุดทาย จะเห็นไดวามุมเสียดทานภายในไมขึ้นกับเวลา
ทิ้งชวงกอสรางอยางมีนัยยะสําคัญ
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตที่ระยะเวลากอสรางทิ้งชวงกอสรางตางๆ
จากการเฉือนตรง
เวลาทิ้งชวงกอสราง Cohesion
(kPa)
Internal friction angle
(degree)
0 ชั่วโมง 211 34.9
2 ชั่วโมง* 136 33.1
13 ชั่วโมง** 107 33.1
24 ชั่วโมง 75 30.5
*เวลากอตัวเร่ิมตน **เวลากอตัวสุดทาย
เห็นวาหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงการกอสรางอยางชัดเจน
หนวยแรงแรงยึดเกาะลดลงจาก 210 กิโลปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 0 ชั่วโมง) เหลือเพียง 75 กิโล
ปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 24 ชั่วโมง) ซึ่งหนวยแรงยึดเกาะ น้ีจะเปนกําลังตานทานแรงเฉือนที่สําคัญ
สําหรับ SCCW เน่ืองจากการใช SCCW เปนกําแพงกันดิน เมื่อทําการขุดเปดหนาดินจะเห็นวาดาน
หน่ึงของกําแพงไมมีหนวยแรงต้ังฉากกับกําแพง เพราะเปนอากาศดังน้ันกําลังตานทานตอการเฉือน
ตามยาวที่มุมเสียดทานภายในจึงมีคานอยมาก
รูปที่ 4.18 เปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนของหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) ที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสรางตางๆ ตอหนวยแรงยึดเกาะที่ทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง )/( 0hrCC จะเห็นไดวา
)/( 0hrCC แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงกอสราง เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับเวลากอตัวสุดทายของ
ดินซีเมนตเพสตคา (2 ชั่วโมง) จะมีคา )/( 02 hrhr CC เทากับ 0.64 เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับ
เวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต (13 ชั่วโมง) มีคา )/( 013 hrhr CC เทากับ 0.51 เมื่อเวลาทิ้งชวง
กอสรางเปน 24 ชั่วโมง )/( 024 hrhr CC ลดลงจนเหลือ 0.36 ดังน้ัน กําลังรับแรงเฉือนสวนที่เปน
รอยตอกันน้ันขึ้นกับเวลาทิ้งชวงเวลากอสรางอยางมาก
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยตอระหวาง SCC กับระยะเวลาทิ้ง
ชวงกอสราง
4.8 เปรียบเทียบแรงเฉือนบริเวณรอยตอกับ (Yoshida 1996)
Yoshida (1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุงในบริเวณที่ซอนทับมีคา
เพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานเสาเข็มดินซีเมนต และกําลังรับแรงเฉือนลดลงจนไมมีการยึดเกาะ
หลังจาก 6 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงเฉือนของสวนที่ซอนทับ จะขึ้นกับการทิ้งชวงเวลา
กอสรางเปนอยางมาก ในงานวิจัยน้ีความตานทานแรงเฉือนสวนที่ซอนทับอยูในชวง รอยละ 40 ถึง
70 ของกําลังรับแรงเฉือนบนรอยตอของเสาเข็มดินซีเมนต แสดงใหเห็นวารอยตอของเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่กอสรางไมตอเน่ืองกัน ที่ทิ้งชวงเกินเวลาการกอตัวของดินซีเมนตเพสต ทําใหรอยตอของ
ดินซีเมนตเพสต มีคาหนวยแรงยึดเกาะลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ที่ระยะกอตัวสุดทายของซีเมนต
เพสต (13 ชั่วโมง) และที่ทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ลดลงเหลือ 36 เปอรเซ็นต การทิ้งชวงเวลากอสราง
สงผลอยางมากกับแรงเฉือนระหวางรอยตอเสาเข็มดินซีเมนต  ซึ่งอาจทําใหรอยตอของ SCCW เกิด
การวิบัติเฉือนทางยาวที่ทําใหกําแพง SCCW แยกออกจากกัน เปนสาเหตุที่กอใหเกิดการลดลงของ
สติฟเนส
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งานวจัิยนี้
รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบหนวยแรงยึดเกาะแตละเวลาในงานวิจัยน้ีกับ
(Yoshida 1996)
การทดสอบของ Yoshida (1996) เปนการปรับปรุงดินที่เปนซิลท การผสมกับดินซิลททําให
กําลังรับแรงอัดมีคาเปน 3470 กิโลปาสคาล ซึ่งสูงกวากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตใน
งานวิจัยน้ี เสาเข็มดินซีเมนตที่บมในสนามและผสมในหองปฏิบัติการเทากับ 600-730 กิโลปาสคาล
ซึ่งในงานจริงดินเหนียวออนกรุงเทพสวนใหญก็ไดกําลังอัดแกนเดียวประมาณน้ี ดวยกําลังของดิน
ซีเมนตโดย Yoshida ที่สูงก็ทําใหดินซีเมนตเปราะขึ้น การผสมที่ทิ้งชวงเวลา 6 วันกําลังรับแรงเฉือน
ของรอยตอจึงไมมีเลย
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติในงานวิจัยน้ีกับ Yoshida
คุณสมบัติ Yoshida งานวิจัยน้ี
ดินที่ใชผสม Soft Silt Soft clay
water content 106 % 129%
W/C 1.0 1.0
อัตราสวนผสม (kg/m³) 169 175
กําลังอัดแกนเดียว(kPa) 3470 730
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รูปที่ 4.20 ภาพถายการวิบัติบริเวณรอยตอ (Yoshida, 1996) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถายการ
วิบัติบริเวณรอยตอของงานวิจัยน้ี ดังรูป 4.21 เห็นพบวารอยตอของดินซีเมนตเพสตมีลักษณะที่ไม
เปนเน้ือเดียวกันมีลักษณะเปนผิวเรียบ
รูปท่ี 4.20 ตัวอยางบริเวณรอยตอที่วิบัติ Yoshida (1996)
รูปท่ี 4.21 ตัวอยางวิบัติของรอยตอ งานวิจัยน้ี
ในการใชงาน SCCW หากมีสวนไมตอเน่ืองในบริเวณแกนสะเทินที่ทําใหเกิดแรงเฉือน
สูงสุด เมื่อกําแพงรับโมเมนตดัดขณะที่ใชงาน อาจเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวในแกน
สะเทินได การวิบัติแบบเฉือนตามยาวน้ีทําใหหนาตัดของ SCCW ไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหกําแพง
มีความหนา b ที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ b³/12 ความหนาของกําแพงลดลงเหลือ b/2 ทําให
โมเมนตความเฉื่อยลดลงเหลือ b³/96 ซึ่งกําแพงมีโมเมนตความเฉื่อยลดลงถึง 8 เทา กําแพงที่
โมเมนตความเฉื่อยลดลงน้ีทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของ SCCW ลดลงอยาง
มาก สงผลให SCCW เกิดการวิบัติแบบแยกเปนตนๆ  และมีการเคลื่อนตัวของกําแพงเพิ่มขึ้น
เน่ืองจาก SCC แยกเปนอิสระตอกัน ซึ่งรูปแบบการวิบัติของกําแพง SCC ไดถูกยืนยันโดยการ
ทดสอบกับแบบจําลองกายภาพยอสวนที่กลาวไปแลวกอนหนาน้ี ซึ่งจากที่กลาวมาเมื่อทําการ
กอสราง SCCW เมื่อมีการหยุดงานกอสรางที่จุดไมเหมาะสม
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รูปท่ี 4.22 กําแพงกันดินที่มีความหนา b
b/2 b/2
1งน
น
รูปท่ี 4.23 กําแพงเมื่อเกิดการเฉือนตามยาวระหวางแกนสะเทิน
4.9 แนวทางการหยุดการกอสรางที่เหมาะสม
จากขอมูลจากงานวิจัยที่กลาวมา  จึงไดเสนอวิธีการหยุดการกอสราง SCCW หากการ
กอสรางบริเวณรอยตอทิ้งชวงเกินระยะเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสตดังรูปที่ 4.24 โดยควร
หยุดกอสรางในแนวต้ังฉากกับแนวยาวของ SCCW เน่ืองจากเมื่อเกิดโมเมนตดัดขึ้นในกําแพงอัน
กอใหเกิดหนวยแรงเฉือนทางยาว SCC ที่กอสรางในแนวต้ังฉากกับแรงดันดินจะมีหนวยแรง ยึด
เกาะที่สูงกวาหากกอสรางตอเน่ืองกัน สวนแนวที่เปนรอยตอกําแพง SCC หนวยแรงเฉือนทางยาว
น้ันสงอิทธิพลนอยกวา
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รูปท่ี 4.24 แนวทางการกําหนดรอยตอเพื่อการหยุดการกอสรางกรณีที่
ระยะเวลากอสรางเกินกวาระยะกอตัวของดินซีเมนตเพสต
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บทที่ 5
บทสรุป
5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากผลการศึกษาวิจัย พฤติกรรมของแบบจําลองกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนทที่
กอสรางตอเน่ืองและทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง โดยสามารถสรุปไดดังน้ี
1) จากผลการทดลองแบบจําลอง SCCW ที่กอสรางดวยเคร่ืองผสมเชิงกลแบบเปยกขนาด
เล็กในดินเหนียวออยธรรมชาติดวยวิธีการเฉือนตรงพบวากําลังตานทานแรงเฉือนของ S-SCCW ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงสูงกวากรณีกอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง
2) โหมดการวิบัติจากแบบจําลองพบวาการวิบัติของ S-SCCW ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0
ชั่วโมง ไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามยาวซึ่งแตกตางจาก กรณีทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมงที่เกิดการวิบัติ
ตามแนวยาวและ SCC วิบัติแบบหักโดยการดัดและเกิดจุดหมุนพลาสติกในเสาเข็มดินซีเมนตทั้ง
สองตน
3) การวิบัติของแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนทที่เกิดการวิบัติตามแนวยาวของ
รอยตอ หลังจาก SCC แยกออกจากกัน ทําใหโมเมนตความเฉื่อยของ SCCW มีคาลดลงอยางมาก
ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัดลดลง
4) จากการทดสอบการกอตัวของดินซีเมนตเพสต มีการกอตัวเร่ิมตนที่ 2 ชั่วโมง และการ
กอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมง
5) จากการทดสอบเฉือนตรงระหว างรอยตอในหองปฏิบัติการ หนวยแรงยึดเกาะ
แปรผกผันกับระยะเวลาการกอสรางเปนอยางมาก โดยที่เวลากอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมงและ24
ชั่วโมง โดยมีหนวยแรงยึดเกาะมีคาเหลือเพียง 50 เปอรเซ็นต และ 36 เปอรเซ็นต ของหนวยแรงยึด
เกาะแบบกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง และมุมเสียดทานภายในแปรผันตามระยะเวลากอสรางนอย
มาก
6) ผลการวิจัยสามารถใชเปนแนวทางในการหยุดการกอสราง SCCW ในกรณีที่จําเปน
โดยการหยุดเปนการหยุดในแนวต้ังฉากกับแนวยาวของกําแพงเพื่อใหเกิดแรงยึดเกาะระหวาง SCC
และมีสติฟเนสของกําแพงสูงที่สุด
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5.2 ขอเสนอแนะ
1) ในการศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มที่มีขนาดจริงในงาน
กอสรางที่มีระยะกอสรางทิ้งชวงเวลาตางๆ
2) ศึกษาการเคลื่อนตัวเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับวิธีการวิเคราะหแบบไฟไนท
อิลิเมนต
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